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INTRODUZIONE

La presente tesi di Laurea Magistrale si occupded@matiche di resistenza ed
efficienza strutturale in caso di incendio. Verral&zato il quadro normativo esistente
in materia di verifiche al fuoco e si introdurra caso reale di studio sito a L’Aquila
(AQ).
In particolare si effettueranno verifiche di resista al fuoco per gli elementi strutturali
di un edificio che verra realizzato al posto diaustruttura esistente notevolmente
danneggiata dal sisma del 2009 e di conseguenzalitiemtegralmente.
La struttura dell’edificio prevede telai spaziatistituiti da travi e pilastri prefabbricati
di tipo REP.
Si introdurranno pertanto le caratteristiche ppatiidel sistema costruttivo rep e di tutti
I suoi componenti, evidenziandone particolaritaegpre difetti. Si portera particolare
attenzione al confronto con le ordinarie struttunéelaiate gettate in opera. Si
tratteranno i diversi aspetti della progettazioetedstrutture realizzate mediante questa
tipologia strutturale, in particolare si approfamahino le verifiche di resistenza in caso
di incendio alla luce del nuovo quadro normativaioaale ed internazionale.
La verifica di sicurezza delle strutture in casandiendio € necessaria quando il rischio
di incendio non é trascurabile e il danneggiamesttotturale puo avere conseguenze
inaccettabili riguardo alla incolumita degli occapao delle squadre di soccorso. La
verifica delle prestazioni puo essere necessariapgre la perdita di funzionalita della
struttura o, ancora, per limitare i costi necespariprovvedere all’eventuale recupero
dell'opera. E’ evidente che la verifica delle stu¢ soggette ad incendio non puo
essere disgiunta dalla progettazione strutturateigde dell’'opera.
| principali obiettivi della tesi sono:
1) Lintroduzione di studi e ricerche piu significagivper comprendere |l
comportamento delle strutture sottoposte all'azidnecendio.
2) lllustrare il comportamento e le metodologie diccéd per la valutazione della
resistenza di questa tipologia strutturale in coiodi statiche e sismiche.
3) lllustrare delle metodologie di calcolo per la wakzione della resistenza delle
strutture miste acciaio-calcestruzzo in condizainncendio.
Inizialmente si introdurranno i sistemi tralicciatisti acciaio-calcestruzzo descrivendo
le tipologie di travi e pilastri che sono statiliceger la realizzazione del progetto e gl

approcci generali necessari per la loro progettezi®&uccessivamente si procede con
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un’ampia panoramica relativa alla valutazione dsitairazza delle strutture sottoposte
all’azione del fuoco, partendo dagli aspetti detiedellazione dell’incendio.

In seguito si descrivono gli aspetti principalildenodellazione e dell’analisi termo-
meccanica della struttura. Si definiscono i singslpetti della progettazione in caso di
incendio, dalla definizione delle azioni sulla $iwa in condizioni eccezzionali, alla
modellazione e soluzione del problema termico medid software commerciale agli
elementi finiti Straus7. Mediante il programma dioolo si effettua la valutazione delle
variazioni di temperatura negli elementi struttirdéfinendo la variabilita in funzione
della temperatura dei parametri termici e meccadei materiali da costruzione
utilizzati.

Definiti gli aspetti necessari alla progettazionecaso d’incendio, si passa al caso di
studio reale. Gli ultimi capitoli sono dedicati alldescrizione dell’edificio, alla
valutazione delle azioni statiche e sismiche cheompetono, alla progettazione degli
elementi strutturali REP alle relative verificheabco.

In essi vengono illustrati gli approcci progettugiplicabili alla tipologia strutturale in

esame nell'ambito delle attuali normative.




1. Sistemi tralicciati misti acciaio-calcestruzzo

1.1 Il sistema REP

Il Sistema REP (da Rapido - Economico - Praticopstituito da elementi orizzontali,
Travi REP e strutture verticali, Pilastri con caimidi acciaio riempite di calcestruzzo
totalmente autoportanti. Le Travi REP sono travi tatiehe reticolari che,
successivamente al getto di completamento di dalzz®, danno luogo a strutture
miste aventi caratteristiche variabili compatikalie esigenze progettuali e ai livelli
prestazionali richiesti.

Nel 1967 I'ing. Salvatore Leone penso di esten@ieecostruzioni civili 'impiego del
sistema misto acciaio-calcestruzzo, gia utilizzago le strutture di ponti ed ided una
“trave portante metallica per solai e per voltecdpertura, destinata a fungere da
elemento di appoggio e ad essere inglobata nettatgedi calcestruzzo”. Nel 1968
sviluppa il primo procedimento di calcolo delle Vir&REP che verra perfezionato negli
anni a seguire e successivamente pubblicato neR.1B724.3.1969 il Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici esprime il primo parepositivo sull'utilizzo della
tecnologia REP. | successivi si avranno nel 19&6,1997, nel 1998, nel 2000. Dal
1972, alla trave originaria, costruita con una saf@ma seguirono i depositi dei

successivi brevetti che ampliarono la gamma REP.

1.1.1 Vantaggi strutturali ed economici

Una differenza importante tra travi in calcestrumzmato e travi a struttura mista,
consiste nel fatto che nel c.a. I'acciaio delle @ume inizia a collaborare ai fini statici
solamente a consolidamento del calcestruzzo avegleutravi miste dispongono invece
di una portanza iniziale indipendente dalla assomne dei due elementi. Solo in fase di
esercizio acciaio e calcestruzzo collaborano akistenza del complesso come un
unico elemento
| vantaggi degli edifici realizzati con il sistemmasto acciaio-cls sono i seguenti:
* aumento del carico critico delle colonne per la idumione della snellezza,
conseguente, a sua volta, dall'incremento del maoonéninerzia della sezione
mista rispetto a quella del solo acciaio;

* minore deformabilita della struttura nel suo coesgb;




* aumento della resistenza al fuoco;

e uguale livello di duttilita rispetto alla strutturdi solo acciaio, il che ha
particolare rilevanza nel caso di costruzioni inagismica.

* impiego di elementi (pilastri, travi e solai) confamati in una struttura a telaio
che permette di realizzare reticoli, anche di nolieluci. Nel contempo, la
sezione relativamente ristretta dei pilastri cotseah concentrare la funzione
portante, lasciando alle pareti esterne e interae sbla funzione di
tamponamento o di partizione degli ambienti: éostaisi possibile ricorrere a
nuovi materiali e soluzioni costruttive e, soprttiugodere di una maggiore
liberta nell’organizzazione degli spazi dell’edific

» possibilita di introdurre soluzioni tecniche piuegdate alle nuove esigenze
produttive ed impiego di attrezzature specificheqei singola fase di lavoro;

* adattabilita alle diverse tipologie edilizie (civie industriali), grazie alla
struttura flessibile, che consente qualsiasi disttione degli ambienti nonché
varie forme della sezione in elevazione.

Alla fine degli anni ‘60 ed in pieno boom edilizioome risposta alle continue esigenze
nel mercato edile alla continua ricerca di tecn@ag)l'avanguardia, venne depositato
da parte dell’ingegner Salvatore Leone un primovdite di trave a struttura mista di
tipo inglobato (1967), I'antesignana di tutte lavira marchio REP. La mancanza di
manodopera specializzata ed i prezzi in continumeaio hanno permesso a queste
nuove strutture, facili da montare, leggere ed ewoohe, di guadagnarsi un mercato
significativo.

| vantaggi in fase costruttiva di questo tipo dve sono:

v Totale auto portanza: Con REP SYSTEM non sonossace puntellazioni
provvisionali delle travi in fase di montaggio:d&utture sono caricabili fin dal
giorno successivo al getto permettendo una soveappae delle fasi di lavoro
che velocizza la cantierizzazione dell’'opera. Aénegio, durante la posa del
secondo impalcato, € gia possibile installarergpianti al primo piano gettato
pochi giorni prima

v" Velocita e facilita di posa: bastano 5 minuti, Z2ap e 1 gruista per posizionare
una Trave REP. 8 minuti per posare un pilastro.




Le immagini successive si riferiscono al montagdiain certa tipologia di prodotto
preso da esempio e che sara utilizzato nel castudio, in particolare nelle fasi di
montaggio delle travi si riporta la realizzaziomecantiere delle travi con traliccio di
acciaio strutturale parzialmente inglobato in undello di calcestruzzo mentre per i
pilastri si fa riferimento a elementi tubolari caon camicia in acciaio riempita con

calcestruzzo.

Fasi di montaggio delle travi REP:

1° Fase: Travi arrivano in cantiere pronte perahtaggio

2° Fase: Un gruista movimenta le travi dal camimatthmente allo spazio di posa
evitando cosi di predisporre uno spazistaccaggio.
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3° Fase: Bastano due operai per il montaggio dellee. Assicurano il corretto
posizionamento dei barrotti sulle flange dei piias

Fase di montaggio dei pilastri:

1° Fase: Fissaggio dei dadi 2° Fase: Movimentazione pilastri




5° Fase: Montaggio di un Pilastro multipiano avierin meno di 8 minuti
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produttivita di oltre 19.000 mg/mese contro un nmassdi 13.000 mg/mese con |l
sistema a casseri autoportanti.

v" Risparmio e costi certi: Il risparmio & quantifidabin tutti i fattori di costo:
30% di calcestruzzo, -90% della manodopera, -90%ghame e -97% della
minuteria metallica normalmente utilizzati per kalizzazione di banchine e
casseri. REP SYSTEM garantisce costi certi perigsati in fase di definizione
dell'ordine sulla base di una pianificazione opeeatche sara da riferimento
dell'intera commessa.

v Liberta architettonica: Anche in caso di soluzianchitettoniche e strutturali
non convenzionali, REP SYSTEM ha il prodotto chedatta alle esigenze di
progetto. Travi ad arco, a ginocchio o con formeoaa diverse. Pilastri
estremamente sottili, ma con prestazioni assintilalguelli tipici in CAV. REP
SYSTEM riserva all’architetto e all'ingegnere lagaana liberta progettuale

v' Maggiore durabilita delle opere: L'elevata durahiliei prodotti REP SYSTEM
concorre a garantire la vita utile dell'opera pstaia seconda in 10, 50 o 100
anni, diminuendo l'esigenza di manutenzione delfieid e contribuendo a
contenerne i relativi costi.

L'evoluzione della TRAVE REP, supportata da ricerdh laboratorio eseguite in
numerose Universita italiane, anche con il patiocidel CNR, e consistita nel
SISTEMA REP ed ha dato vita a molteplici tipologle travi ed alla creazione di
specifici elementi, idonei per realizzare l'intenganismo edilizio: travi, pilastri, nodi

strutturali, lastre




1.2 Travi prefabbricate reticolari miste

Una trave prefabbricata reticolare mista € un efgmeprevalentemente inflesso
costituito da una trave metallica reticolare, cosemza un fondello prefabbricato in
calcestruzzo, inglobata in tutto o in parte in witg di calcestruzzo in opera. Gli

elementi che costituiscono tali travi sono (Figura.

Anima di collegamento

—_ Corrente superiore

Piatto
inferiore

Terminali
di appoggio

Figura 1 - Struttura generale trave REP

v' Un corrente superiore formato da almeno una cogdpiprofilati, tondi con
diametro compreso tra 8mm® < 40mm o quadri variabili da 30x30 a 70x70.
Esso svolge la fun-zione di resistere agli sforzicampressione, indotti dai
carichi verticali, tenendo conto dell'instabili@térale, sia locale che globale.

v'Un corrente inferiore formato da un piatto di dimsioni variabili da 250-
1000mm e dello spessore variabile da 6-12 mm edteak ferri aggiunti ad
esso saldati in tondi in 16mim®d < 60mm o quadri da 30x30 o 70x70.

v' Un’anima di collegamento semplice o doppia salddt@orrente superiore e
all'inferiore, costituita da ferri circolari di ugle diametro (8mmx ® < 30mm)
composta da elementi a V con passo variabile caspogdra 20cm e 60cm. Dalle
soluzioni costruttive, si rileva, generalmente,.che
- Il primo passo é assunto pari alla meta di quethmdard;

- Esiste un passo detto spurio, il cui valore ém@so tra mezzo passo e il passo
standard, ¢ il passo necessario per rapportaadidcio alla luce effettiva della

trave;




- | restanti passi, tutti dello stesso valore, squelli necessari per resistere al
taglio (passo standard);

v' Terminale d’appoggio costituito da due o piu feircolari affiancati, saldati al
piatto in corrispondenza delle sue testate, sporganesso e saldati di testa ad
un piatto traverso di larghezza e spessore paiattb del corrente inferiore e di
altezza variabile compreso tra 40mn® < 200mm.
Tale elemento svolge diverse funzioni:
- Stabilizzare il primo elemento vertedurante la prima fase;

- Fornire, in seconda fase, una conténua trave e pilastro.

1.2.1 Tipologie travi REP

Ogni tipologia REP ha caratteristiche che la reod@i idonea a risolvere uno
specifico problema strutturale e tutte hanno collgiedtivo i vantaggi di un sistema
prefabbricato combinati con quelli del sistema iedstvo tradizionale. Naturalmente le
differenti tipologie permettono di scegliere il dipdi trave piu adatto alle esigenze
progettuali, consentendo un impiego ottimale déli prescelte in abbinamento a
qualsiasi tipo di solaio e di struttura verticale.
Attualmente il sistema REP si distingue di diverpelogie di travi, in questa relazione
vengono esposte soltanto le seguenti tipologie:

A. TRAVE REP CON PIASTRA IN ACCIAIO

B. TRAVE REP CON FONDELLO IN CALCESTRUZZO

A. TRAVE REP CON PIASTRA IN ACCIAIO
La trave autoportante REP BASIC (figura.1.1) attitra mista acciaio-calcestruzzo e
indicata per strutture con grandi luci, ediliziasidenziale, industriale e per
infrastrutture(figura.1.2, figura.1.3).
La struttura metallica, realizzata interamente doiaio liscio da carpenteria S3%5l
sensi della norma UNI EN ISO 10025-2, marchiataaC&ensi della norma EN10901,é
costituita da:
« corrente inferiore formato da un piatto ed evahtierri aggiuntivi ad esso saldati;
« corrente superiore formato da almeno una coppacdilati;

« anima di collegamento, semplice o doppia, saldbtarrente superiore ed inferiore;




« terminali di appoggio opportunamente dimensiqredite fungono da dispositivo di
ancoraggio atto a resistere alle azioni di scomiime

2 CORREMTE SUPERIORE

5 TERMINALI OBLICLN

3 ANIME

4 TERMINALI ORIZZONTALI

4 TERMIMALI ORIZZOMTALI !

1. CORRENTE INFERIORE

Figura. 1.1- Schema trave con piastra in acciaio

Figura. 1.3- Trave con piastra in acciaio realizzata in opera
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Abbinamento trave solaio:

Trave NPSE BASIC - solaio in Trave NPS@ BASIC - solaioin
laterizio polistirene

S Viidah
S |

Trave NPSE BASIC - pannello in Trave NPSE BASIC - solaic in
laterizio cemento cellulare armato
— —— | | m _ T |
HHE - It !
AT =
— -'II Wor o Jibgg oo e e :
,_.__.'.j_';l__.q
Trave NFSE BASIC - solaio in Trave NFS® BASIC - solaio
|legno cemento predalles

B. TRAVE REP CON FONDELLO IN CALCESTRUZZO

La trave autoportante con fondello in Cls (figural)la struttura mista acciaio-
calcestruzzo é resistente al fuoco ai sensi del ®@02L2007. Indicata per strutture
resistenti al fuoco con grandi sovraccarichi e/oi, I particolarmente adatta per
I'abbinamento con solai alveolari o a lastra (faglirs).

La struttura metallica in acciaio liscio da cargeid S355 (UNI EN 10025-2) e
costituita da una o piu reticolari saldate a fitmtinuo sotto gas di protezione (Process
UNI EN ISO 4063-131) secondo le vigenti NTC 2008otrenti inferiori sono inseriti

in un basamento di calcestruzzo (figura 1.6) clas28/35 (UNI EN 206-1:2006)
pregettato e dotato di armatura e staffatura difezdonamento dimensionate per

sopportare il carico dei solai gravanti sulla tr&ls.
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' (3 anime
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Figura 1.4 - Schema trave con fondello in calcestruzzo

Figura 1.5 - Realizzazione trave con fondello in cls

Figura 1.6 - Basamento di calcestruzzo C28/35
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Abbinamento trave solaio:

Trave NP5E Cls - solaio Trawe MPSE Cls - solaio in
alveolare polistirene
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1.3 Pilastri tubolari cavi per sistemi a traliccio

In alternativa ai pilastri in cemento armato traatale, I'utilizzo dei pilastri tubolari
cavi di tipo rep, consente di utilizzare l'acciaimme cassero e, contemporaneamente,
come elemento teso, sfruttandone I'effetto pebical

| pilastri vengono forniti provvisti di flange pdialloggiamento delle travi rep. Per
questi pilastri, che vengono riempiti di calcestmze che completano il sistema
costruttivo pilastro tubolare- trave, non esisteaiqoéo di ingobbamento dovuto
all'assorbimento degli sforzi di taglio e la lansiempedisce la dilatazione trasversale
del calcestruzzo. La quantita di calcestruzzo taspbi ulteriormente ridotta rispetto a
quella necessaria per un pilastro in cemento artnadizionale.

L'impiego dei pilastri cavi consente di manteneostante le dimensioni esterne dei
pilastri, variando gradualmente solo lo spessoréa damiera. Tale ottimizzazione
permette quasi sempre l'inserimento dei pilastfamauratura di tamponamento.

| pilastri cavi con camicia in acciaio vengono gwoti in tre diverse tipologie:
- con finestratura al nodo (figura 1.7). Soluaarne offre la versatilita e la flessibilita
di una struttura metallica in fase provvisionaléebdvata resistenza di una struttura

mista acciaio-calcestruzzo in fase di esercizipeta.
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Figura 1.7 - Finestratura al nodo

- con irrigidimento al nodo (figura 1.8). In cepondenza dei solai € provvisto di uno
0 piu tronchi elettrosaldati con sezione HE, IPEJBN, dotati di piastra metallica
saldata a supporto delle travi di piano o di faldaesti elementi consentono la posa dei

tralicci che conferiscono continuita strutturaletiale all’elemento metallico.

Figura 1.8 - Irrigidimento al nodo

- passante al nodo (figura 1.9). L'elemento tabmlin acciaio & caratterizzato dalla

presenza di flange di base e di appoggio per la gdele Travi e dei relativi tralicci.

Figura 1.9 - Passante al nodo
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1.3.1 Tipologie Pilastri

| pilastri della gamma REP sono facili e velocindantare e totalmente autoportanti.
Gli elementi verticali REP consentono di ottimizagli spazi interni garantendo
sicurezza nell'elevazione degli impalcati. Le tgpglke dei pilastri a dilatazione
trasversale impedita si distingue in:

A. PILASTRO CON CAMICIA IN ACCIAIO RIEMPITO IN CLS

B. PILASTRO CON DISPOSITIVO ANTISISMICO PRENISTALLATO

A. PILASTRO CON CAMICIA IN ACCIAIO RIEMPITO IN CLS

Indicato per costruzioni in zona sismica e per flutamento massimo degli spazi
grazie alla compattezza delle sezioni a paritarestazioni richieste, alla duttilita della
struttura e al confinamento dei nodi trave-pilasib adatto per infrastrutture, grandi
opere, cosi come per I'edilizia residenziale.

Il pilastro a dilatazione trasversale impeditegiffia 1.10) e costituito da profili metallici

di sezione circolare, quadra o rettangolare, gémerge riempiti di calcestruzzo.

Coniuga la versatilita di una struttura metallinafase provvisionale alla resistenza di
una struttura mista acciaio-calcestruzzo in fasees#ircizio. Puo essere fornito con
saldatura elicoidale o verticale e qualora fosskiesto in versione pluripiano, anche

con sezione differenziata per ciascun interpiano.

A

i
| 3 AR

L=

L

El

| | |
i

Figura 1.10 - Pilastro tubolare cavo riempito con cls
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Sezioni Pilastri:

sezione circolare
con nodo finestrato

distanziotorl tubolori & 40

carrente

Nodo finestrato

Diametri disponibili (g mm):
323/355/406/457/408/558/609
660/711/768,/812/863/914

sezione rettangolare
con passante al nodo

distanziatori fubslar @ ..
saldatl) L = 5 em.

<

)

| N
5, I
7
'\g/:muturn langitudinale carrents

Modo passante

da gy

Misure disponibili {mm):
350x250/400x250,/400x300
450x250/500x300
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sezione guadrata
con irrigidimento al nodo

distahazaton Tubalari # ...
[ (saldaii) L = 5 cm.

W
\‘Lnrrnmuru lengtudinagle correnie

imigidimento al nodo

i

Misure disponibili (mm):
250/300/350/400

B. PILASTRO CON DISPOSITIVO ANTISISMICO PRENISTALLATO
Indicato per costruzioni in zona sismica, il Pitaston dispositivo antisismico
preinstallato & sismo-resistente gia in fase dtieene resistente al fuoco secondo le
prescrizioni del DM 16.02.2007.
Avendo riserve di duttilita superiori rispetto astemi in cemento armato, assorbe in
modo migliore I'azione sismica riducendo le soltazioni sulla struttura sovrastante.
Questa tipologia di pilastro (figura 1.11) a dilatae trasversale impedita, € dotato di
dispositivo antisismico preinstallato in stabilini@mssicurando cosi resistenza sismica
gia in fase di costruzione dell’edificio. Si comeoah:
 tronco superiore con camicia in acciaio S275/Sa8bsensi della norma UNI EN
10219-1, dotato di dispositivi di ancoraggio alnco inferiore e flange di appoggio
interpiano, necessarie alla messa in opera debftmd delle travi di ciascun impalcato;
* tronco inferiore con camicia in acciaio S275/S345sensi della norma UNI EN
10219-1, dotato di una piastra metallica superjmee I'alloggiamento del dispositivo

sismico e di una piastra inferiore per [I'ancoraggidei tirafondi;
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» dispositivo antisismico (isolatore o dissipatorell elementi di bloccaggio.
Il tronco inferiore € in grado di resistere alldélecitazioni sismiche e quello superiore é
dimensionato proporzionalmente allo smorzamento argdo dal dispositivo

antisismico.

Figura 1.11- Pilastro con dispositivo antisismico

1.4 Principi di progettazione

La progettazione deve garantire la sicurezza, stezza e un buon comportamento
strutturale dei sistemi tralicciati durante tueefdsi della loro realizzazione, in esercizio
ed in corrispondenza delle condizioni ultime.

Il Sistema REP prevede varianti costruttive peri ¢igo di prodotto, affinché si realizzi
'abbinamento ottimale trave-pilastro, trave-solai@ scelta progettuale relativa alla
tipologia di prodotto REP da impiegare in una agdtime puod essere determinata sulla
base del tipo di edificio e sulla sua ubicazionen garticolare riferimento al
coefficiente sismico della zona ed alla classeedistenza al fuoco richiesta nell’opera.
Il sistema di connessioni interpiano pud esserkzeedo attraverso armature aggiuntive
in corrispondenza dei nodi.

La continuita strutturale € infatti garantita dancessioni REP TRC realizzate
interamente in acciaio liscio da carpenteria S3%easi della norma UNI EN 10025-2,
qguali armature per il taglio e per i momenti negatigarantendo una corretta
applicabilita anche in zona sismica e nelle sitaizin cui sono richiesti particolari
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vincoli. In determinati casi ai nodi trave-pilastvengono fornite barre in acciaio ad

aderenza migliorata.

1.4.1 Schema dei carichi

Il Sistema costruttivo REP richiede che i caridans suddivisi tra carichi agenti in 1a
fase sulla trave metallica considerata in sem@jgeoggio e senza collaborazione del
calcestruzzo ed in carichi agenti in 2° fase stifi a struttura ultimata. | carichi
devono dunque essere distinti in carichi inizialltlfase, carichi permanenti di 1° e di
2° fase e sovraccarichi.

- Carichi iniziali di 1° fase:
* peso proprio della struttura metallica;
* peso del getto del calcestruzzo;
* quota di influenza del solaio compreso tra ladrad il primo rompitratta;
« ulteriori carichi sia concentrati che distribuitti compresi eventuali carichi derivanti
da elementi strutturali poggianti stabilmente striéave o inseriti provvisoriamente su di
essa in la fase.

- Carichi permanenti di 2° fase:
« carichi permanenti derivanti dalla 1a fase;
* incidenza dei tramezzi,
* peso del massetto, del pavimento e dell’intonaco;
* peso di eventuali arredi fissi;
* la parte fissa di eventuali ulteriori carichi centrati gravanti sulla trave (pilastri, muri
portanti,...).
Sovraccarichi:
* sovraccarichi accidentali;
* la parte accidentale di eventuali carichi con@ngravanti sulla trave (pilastri, muri

portanti,...).

1.4.2Valutazione delle sollecitazioni

Le sollecitazioni dovute ai carichi di | fase

In | fase le travi REP vengono dimensionate comattste reticolari metalliche,

considerando isostatiche le travi normali. La tr&fEeP, considerando solo i carichi
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iniziali, viene calcolata in autoportanza verifidane aste di parete compresse al carico
di punta ed il corrente superiore allo svergolamédaierale.

Le sollecitazioni dovute ai carichi di |l fase dg&h

In 1l fase le travi REP sono in condizione di canita strutturale e presentano lo
schema statico di travi continue con incastri @ash estremitd; sono calcolate
prevedendo i carichi distribuiti sulle campate imda da indurre in ogni sezione le
massime caratteristiche della sollecitazione disilene e di taglio.

Tutto lo sforzo di taglio deve essere assorbitd’ataima. La reticolare deve essere
verificata sia agli effetti degli sforzi assialilleuaste tese e compresse della trave
metallica che agli sforzi di scorrimento della gawista.

Il corrente inferiore e I'elemento della trave stsnte a trazione che deve essere
dimensionato in funzione degli effetti di | faserdminati con le sollecitazioni dovute al
massimo valore flettente agente in Il fase.

Il terminale, spesso ritenuto erroneamente solo atmigliorare la distribuzione dei
carichi iniziali, fungendo da dispositivo antirib@hento durante la fase di montaggio
dei solai, rappresenta il primo nodo di una strattieticolare di collegamento con gl
elementi verticali. Si considera inoltre, in fasedanensionamento, che tale elemento
trasversale deve assolvere in |l fase alla funzidindispositivo di ancoraggio atto a

resistere alle azioni di scorrimento tra calcegtouz trave reticolare metallica.

1.4.3 Verifiche agli stati limite ultimi

Verifiche prima fase

Prima dell’indurimento del calcestruzzo integrativbtraliccio delle travi reticolari
miste autoportanti deve essere verificato in conité&r con la normativa nazionale
vigente in materia di costruzioni di acciaio o, sen applicabile, sulla base di
giustificazioni teoriche validate da sperimentaeioer queste tipologie di travi, le
modalita di collasso per instabilitd possono esdatinte in tre tipologie: a) instabilita
di singole aste, b) instabilita di insieme del eate compresso, c) instabilita flesso-
torsionale della trave. | criteri classici dell'tabilita possono essere utilizzati solamente
nel primo caso, definendo opportunamente la lunzddibera di inflessione dell’asta.
Nel secondo caso, il corrente superiore, tratterd#gli elementi diagonali, puo in
stabilizzarsi con una lunghezza libera che coinwobgu campi, in funzione della

rigidezza flessionale trasversale dei diagonalssstel’instabilita flesso-torsionale,
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infine, coinvolge lintera trave, con una lunghezanda che pud estendersi fino alla
lunghezza della trave stessa.
Se la struttura puo essere considerata un tralpsitetto tutte le barre sono soggette a
trazione o0 a compressione. La resistenza di progettazione delle fibre piu sollecitate
puo essere calcolata come:
A-f,

MO

dove A é l'area della sezione lordg, & la tensione di snervamento dell'acciaiqge

Npira =

il coefficiente parziale di sicurezza (per la remiga della sezione trasversale) che puo
essere valutato in base al codice vigente.
Gli elementi compressi devono essere verificaticogifronti dell'instabilita e tale
resistenza puo essere valutata come segue:
Nyoy = XA

' Ym1
dovey € il fattore di riduzione di instabilita)g,, € il coefficiente parziale di sicurezza.
Il valore diy puo essere determinato secondo I'Eurocodicduizione della snellezza
A

1

X = <1
(@ +VoZ —22)

dove
®=05-(1+a-(1-02)+1%

A-f,
NCT

a = 0,49 e un fattore di imperfezioneVg. € il carico elastico critico per la modalita di
instabilita in base alle proprieta sezionali lordi.
Nel caso in cui sono presenti delle eccentricitagenerale, ogni sezione e sottoposta a
flessione e alle azioni assiali. In questo casessstenza a flessione di ciascuna sezione
puo essere determinata come:
M . Wpl 'fy

plLRd —

Ymo

dove W, & il modulo di resistenza plastico della sezione.
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Verifiche seconda fase

Dopo l'indurimento del calcestruzzo, le travi RE€dno essere verificate, in funzione
della tipologia, in conformita con la normativa imamle vigente in materia di
costruzioni in c.a. e o di travi composte in aczids.

Nella determinazione del momento resistente ultidiouna sezione trasversale si
possono introdurre le seguenti ipotesi:

- Conservazione delle sezioni piane;

Perfetta aderenza tra armatura e calcestruzzo;

- Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla

- I'area di acciaio del traliccio lavora sino al#a resistenza allo snervamento di
progetto in tensione o in compressione;

- larea effettiva del calcestruzzo in compressi@stste con uno stress dell’ 85%

della sua resistenza a compressione di progetiorffil.12)

[ e

0,85 fea iy

F_

Figura 1.12- Calcolo momento resistente positivo plastico

Valutazione del momento resistente plastico (impdod’equilibrio alla rotazione

attorno al punto di applicazione della risultanti&lcompressione del calcestruzzo):

Mpl,Rd = fyk "Agrd-(1-¢)

e imponendo I'equilibrio alla traslazione orizzdatdella sezione trasversale si ricava
la posizione dell’ asse neutro:

_ fyre - (As — A'y)
- (0,85 f,q B d)

$

dove
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e l'effettiva larghezza del calcestruzzo compoesk e I'altezza utileg = x/d é la
profondita dell'asse neutro adimensionale,e A’; sono rispettivamente le aree tese e
compresse delle barre di armatura.

La resistenza a taglio di una trave reticolare andstve essere valutata adottando un
adeguato modello a traliccio. Gli elementi resistatel traliccio sono: il corrente
compresso di calcestruzzo, il fondello e/o le b&ngitudinali , la struttura d’anima. In
particolare, la struttura d’anima é per sua natpeastatica, essendo costituita dagli
elementi (tesi e compressi o entrambi tesi) di teamhe formano il traliccio e dai
puntoni d’anima di calcestruzzo inclinati di un al@® (figura 1.13).
Tuttavia, si possono adottare modelli semplificadstatici del tipo:
e struttura d’anima isostatica interamente metaltostituita dagli elementi di
parete che formano il traliccio della trave.(figura4)
e struttura d’anima isostatica non interamente metalicostituita dagli elementi
di parete tesi che formano il traliccio metallicodai puntoni d’anima di
calcestruzzo inclinati di un angaddo (figura 1.15).
In presenza di armatura aggiuntiva a taglio, aasditda staffe verticali, € possibile
considerare un ulteriore modello semplificato ¢agb da tali staffe e puntoni d’anima
di calcestruzzo inclinati di un angdiq(figura 1.16).
La valutazione delle sollecitazioni negli elemengisistenti a taglio deve essere
effettuata utilizzando formule di comprovata afbddéa in funzione del modello

adottato.

Figural.13- Modello a traliccio iperstatico
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Figura 1.14- Modello a traliccio con struttura d’anima isdata interamente metallica

Figura 1.15- Modello a traliccio con struttura d’anima isdi&ta non interamente metallica
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Figura 1.16- Modello a traliccio con struttura d’anima tradizale

Quindi la resistenza a taglio della sezione pu@ressgalutato con la seguente formula

simile a quella contenuta nella precedente versieh&urocodice 2 :

Vea = Vsa

Vsq € il contributo dell’acciaio.
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_ Asw " fyr - 0,9-d - (cotgd + cotga) - sina - cos

VS S

Ag,,: area armature trasversal

d: altezza utile della sezione

0 : angolo tra il puntone compressione calcestruzzasse del fascio perpendicolare
alla forza di taglio

a : angolo di inclinazione delle barre di armatuesvtersale

S: passo armature

1.4.4Verifiche agli stati limite di esercizio

Le strutture realizzate mediante sistemi traliccmisti dovranno in generale essere
verificate nei confronti dei seguenti stati limtteesercizio:

a) Fenomeni di danneggiamento locali quali la fessareez del calcestruzzo o la
perdita di aderenza fra elementi metallici e congdmato che possano ridurre la
durabilita della struttura, la sua efficienza é/uio aspetto;

b) Spostamenti e deformazioni che possano limitargol'della costruzioni, la sua
efficienza e/o il suo aspetto;

c) Spostamenti e deformazioni che possano comproradiéfficienza e I'aspetto
di elementi non strutturali, impianti, macchinari;

d) Vibrazioni che possano compromettere I'uso deliattira,;

e) Danni per fatica che possano compromettere labditéadella struttura;

f) Corrosione e/o eccessivo degrado dei materialiumzibne dell’ambiente di
esposizione;

g) Eccessive tensioni sui materiali che ne possondtaim la durabilita e

I'efficienza.

1.4.5. Riferimenti normativi

- Premessa:
L’espressione travi tralicciate in acciaio congl@banel getto di calcestruzzo
collaborante indica, in termini generali, una teantostruttiva che comprende numerosi

tipi di travi tralicciate. Occorre, in primo luogdefinire, con riferimento al Capitolo 4,
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punto 4.6 delle NTC 2008, sulla base della tipdogirutturale, in quale categoria
rientri una specifica struttura reticolare mista.
A tale scopo si individuano tre categorie entrajlgli inquadrare ciascuna tipologia
strutturale:
a) strutture composte acciaio-calcestruzzo;
b) strutture in calcestruzzo armato normale o prgwesso;
c) strutture non riconducibili ai principi, alle ft@zioni, ai modelli di calcolo e ai
materiali delle due categorie sopra elencate.
Delle tre categorie sopra indicate, le prime due mcadono nell’ambito di applicazione
del citato punto 4.6 delle NTC 2008, in quanto espamente disciplinate,
rispettivamente, dai paragrafi 4.3 e 4.1 delle Norstesse, come verra precisato nel
sequito.
La terza categoria, invece, comprende quei tipi pee principi, modelli di calcolo e
materiali, non possono essere ricompresi nellegdoe.
Per tutte le predette categorie si individuano fdisecostruttive; una prima fase in cui e
resistente la sola parte in acciaio e una secoas@ ih cui anche il calcestruzzo di
completamento € indurito.

- Requisiti e principi di classificazione:
Ai fini dell'appartenenza ad una delle categoripraadefinite, si riportano nel seguito i
principi di classificazione delle travi tralicciat@ acciaio conglobate nel getto di
calcestruzzo collaborante:

a) Travi composte acciaio - calcestruzzo

Come e noto, I'appartenenza alle strutture compestaratterizzata dalla presenza di
connessioni a taglio in grado di impedire lo secoemnto e il distacco tra i due materiali
(calcestruzzo e acciaio); cio con riferimento sie &NTC 2008 sia all’Eurocodice
EN1994 Strutture Composte.

Si richiama in proposito il 2° capoverso del pu#td Costruzioni Composte di Acciaio-
Calcestruzzo delle NTC 2008.¢€ strutture composte sono costituite da parti izzate

in acciaio per carpenteria e da parti realizzate inlaastruzzo armato (normale o
precompresso) rese collaboranti fra loro con un sistema di corsiese
appropriatamente dimensionatoAnalogo concetto puo essere individuato nellEN
1994.1.1 al punto 1.5.2.1.
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Inoltre, 'appartenenza alle strutture composterdizionata all'impiego di solo acciaio
da carpenteria (piatti, profilati, ecc.) per latpache assicura la portanza in prima fase
(normalmente prefabbricata).

Tale concetto e richiamato in termini generali 18l capoverso del punto 4.3
Costruzioni Composte Acciaio-Calcestruzzo delle NZ@8 ‘Per tutto quanto non
espressamente indicato nel presente capitolo, perptogettazione strutturale,
I'esecuzione, i controlli e la manutenzione devsiféaferimento ai precedenti 88 4.1 e
4.2 relativi alle costruzioni di calcestruzzo armaéd alle costruzioni di acciaio,
rispettivamenté Lo stesso concetto e poi ulteriormente precisab punto 4.3.3.1.1
Materiali delle NTC 2008. Peraltro anche nellEN49L.1 il punta3 Materiali precisa

in modo inequivocabile le caratteristiche dei mateda impiegare nelleliverse parti
delle strutture composte (calcestruzzo, acciaio.da acciaio da carpenteria).

I modello di calcolo adottato, in particolare pler verifiche a taglio, deve essere
coerente con i modelli previsti nelle NTC 2008. Bonseguenza, poiché si fa
riferimento alle strutture composte, la resisteazaglio dovra essere conseguita dalla
sola parte in carpenteria; non e infatti ammesssol’di acciai da carpenteria nel
modello taglio resistente nel calcestruzzo armato.

In particolare il punto 4.3.4.2.2. Resistenza didadelle NTC 2008 attribuisce la
resistenza a taglio alla sola trave metallidaa fesistenza a taglio verticale della trave
metallica, rg pUO essere determinata in via semplificativa come iafticin §
4.2.4.1.2. Per la soletta in cemento armato dovoanomunque eseguirsi le opportune
verifiche” Lo stesso concetto e ripreso nellEN 1994-1-lpahto 6.2.2 Resistenza a
taglio verticale, che prevede in linea generalsolbo effetto resistente della trave in
acciaio, a meno che non si sia valutato, con miodefisolidati, il contributo parallelo
della sola parte di calcestruzzo alla resistentzdeto

b) Travi in calcestruzzo armato normale o0 precompresso

L'appartenenza alle strutture in calcestruzzo arne&b precompresso implica che la
capacita portante di 2a fase venga garantita egaloente dal calcestruzzo e
dall'acciaio da c.a. o da c.a.p., secondo gli §ipemodelli previsti dalle NTC 2008.
Sulla base delle stesse considerazioni gia avarsmgtea in a), in questo caso non e
consentito prendere in conto nella fase finalaidzfonamento il contributo dell’acciaio

da carpenteria. In definitiva, l'acciaio da carpeiat utilizzato per la la fase non puo
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essere preso in conto nella definizione del modedkistente di 2a fase. Lo stesso
acciaio, peraltro, dovra essere adeguatamentetjorotstro la corrosione.

c) Travi non riconducibili ai principi, alle definizi, ai modelli di calcolo e ai

materiali delle categorie a) e b)

Le travi tralicciate non riconducibili alle catego®) e b) richiedono che venga per esse
documentata I'esistenza di margini di sicurezzazionalita, durabilita e robustezza
non inferiori a quelli previsti dalle NTC 2008.

A tale scopo € necessario che :

I. si identifichino precise tipologie di riferimemtper materiali, geometria, schema
statico e modalita d'impiego;

II. si effettui per ogni tipologia adeguata spenma@zione su campioni e modelli sia
relativamente alla 1a fase sia relativamente allda®e, in condizioni di esercizio ed
ultime; nella sperimentazione su campioni costinim® utile riferimento i principi della
“progettazione assistita da prove”, contenuti ENI1990, Appendic®. Naturalmente
la sperimentazione relativa alla 1a fase non esseca quando la struttura resistente in
tale fase sia riconducibile alle categorie a) o b);

lll. si definiscano modelli di calcolo attendibile giustificati anch'essi dalla
sperimentazione, eventualmente integrata da adeguatisi numeriche.

Si riportano qui di seguito gli elementi essenzialiatterizzanti la sperimentazione:

1. le prove debbono riprodurre in maniera signifi@ale sollecitazioni derivanti dalle
combinazioni delle azioni previste dalle NTC 20Gdla condizioni di vincolo della
struttura reale, sia per gli SLU sia per gli SLESs& debbono avere come obiettivo
quello di determinare direttamente la resistentianale il comportamento in esercizio
della struttura o dell’elemento strutturale, avaguardo all’appoggio e alla continuita
sullo stesso appoggio. Particolare attenzione apdsia in presenza di fenomeni di
instabilita globale o locale, nonché all’unionentiteriali diversi;

2. il numero di prove sperimentali deve essere daleonsentire I'elaborazione di un
modello empirico, oppure la definizione di un maaddisico. Il numero di prove dovra
essere ovviamente commisurato all'obiettivo da maggere: significativa elaborazione
statistica per il modello empirico e conferma spemtale del meccanismo resistente
per il modello fisico;

3. nella sperimentazione si dovra tener conto datieni di lunga durata e, quando

rilevanti, di quelle ripetute;
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4. le esperienze debbono accertare che siano fattkelie verifiche, sia nei confronti
degli SLU, che degli SLE; nell’elaborazione deiutiati sperimentali, finalizzata alla
definizione del modello resistente, si devono aetili stessi coefficienti parziali di
sicurezza di cui alle NTC 2008;
5. le esperienze debbono essere effettuate a cuna ldaboratorio Ufficiale di cui al
comma 1, art. 59 del DPR 380/01.
| principi sopra esposti dovranno, in conclusionensentire di definire un modello
resistente per il progetto, da adottare per ilalaldei manufatti da produrre.

- Specifiche di progettazione, produzione ed eseoezio
Per qualsiasi categoria prodotta, devono esselieatedtutte le necessarie specifiche
progettuali e di esecuzione, quali caratteristicleeé materiali, particolari costruttivi,
tolleranze, copriferro, nonché i limiti di impiego.
Si devono inoltre adottare idonee procedure dirotintdel processo di produzione in
fabbrica ai sensi delle NTC 2008 Capitolo 11, puhtd tal fine, il sistema di controllo
della produzione in fabbrica deve essere predispostoerenza con la norma UNI EN
ISO 9001:2000 e certificato da organismi terzi jresidenti che operano in coerenza
con la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17021:2006, autpaiz dal Servizio Tecnico
Centrale del Consiglio Superiore dei lavori puliblic

- Procedure tecnico-amministrative
Nel caso in cui il produttore ritenga che la trgvedotta appartenga ad una delle prime
due categorie indicate al paragrafo 2 con le let&r e b), dovra documentare tale
circostanza al Servizio Tecnico Centrale con appasiazione descrittiva e di calcolo,
idonea a dimostrare il rispetto delle carattersioe dei requisiti richiesti per la
specifica categoria.
Il Servizio Tecnico Centrale, esaminata la docummEnhe e accertata I'appartenenza ad
una delle due categorie predette, ne dara confaetnmechiedente, precisando che la
produzione dovra rispettare le caratteristicheadigbiologia depositata presso il Servizio
stesso.
Per le travi appartenenti alla terza categoria pilagrafo 2 (lettera c) ciascun
produttore dovra richiedere al Servizio Tecnico €aa il rilascio dell'autorizzazione
all'impiego, come previsto dal punto 4.6 delle NT2DO08. La richiesta, che non

riguardera singoli impieghi, ma lo specifico tipp@same, dovra essere accompagnata
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da idonea documentazione atta a dimostrare ilttsjk tutte le disposizioni di cui alla
lettera c) del citato paragrafo 2.
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2. Analisi delle strutture in condizioni di incendio

2.1 Resistenza al fuoco di un elemento

Il concetto di resistenza al fuoco viene definite|’ambito della normativa nazionale,
come l'attitudine di un elemento da costruzionimpmnente o struttura, a conservare,
secondo un programma termico prestabilito e petemmpo determinato, in tutto o in
parte, i seguenti requisiti:

* La stabilita o capacita portanf®: I'attitudine di un elemento da costruzione a

conservare la resistenza meccarsigto I'azione del fuoco, capacita della struttordi
una sua membratura di sopportare le azspeicifiche durante la pertinente esposizione
al fuoco (Eurocodici)

 La tenuta o integrit&: attitudine di un elemento da costruzione a nonidagassare

né produrre, seottoposto all'azione del fuoco su un lato, fiamwagori o gas caldi sul
lato non esposto, capacita delle membrature di sepaazgrevenire il passaggio di
gas caldi o l'ignizione al di la della superfic&pesta, durante la pertinente esposizione
al fuoco (Eurocodici)

* L'isolamento termicad :I' attitudine di un elemento da costruzione aurig, entro un

dato limite, la trasmissione del calore, capacitaurth membratura di separazione di
prevenire un'eccessiva trasmissione di calore (utioi)

In definitiva:

Con il simboloR si identifica un elemento costruttivo che, in casoncendio, deve

conservare la sola stabilita (ad esempio una wawe pilastro isolati)

Con il simboloRE si identifica un elemento costruttivo che deve eovare sia la
stabilita sia la tenuta (ad esempio un muro o ulicoche hanno funzione di
separazione e per i quali non & necessario limiteweremento di temperatura sulla

faccia dell'elemento non esposta all'incendio)
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| @ 1

Con il simbolo REI si identifica un elemento costruttivo che deve eovare la

stabilita, la tenuta e l'isolamento (come l'esemgiecedente quando si vuole anche

limitare I'incremento di temperatura sulla facoddl'dlemento non esposta all'incendio).

l lf.x.n I

2.2 Approcci per la progettazione

La prestazione di un’opera o di un prodotto darcagine e relativa ad una specifica
azione Per azione si intende un’azione meccanica (athgisei carichi applicati, le
forze risultanti dalle espansioni termiche impeditgi urti), un’azione termica,
un’azione determinata dalle condizioni ambientalecuna combinazione di queste.
Tra le azioni termiche per i differenti effetti che hanno sugli elemedélla struttura
portante, sono distinti i seguenti livelli di esfasne:

— piccola sorgente di ignizione (tipo fiammifero);

— singoli elementi di combustione (combustionerdawredo, di singoli materiali

stoccati in un edificio industriale);

— incendi pienamente sviluppati.

In presenza di azioni termiche, la valutazioneadedisistenza al fuoco delle strutture
puo essere condotta secondo le seguenti possibilita

— analisi di scenari di incendio convenzionali ésgmpio esposizione alla curva di
incendio standard temperatura-tempo);

— analisi di scenari di incendio naturali.

Queste due possibilita danno luogo a due differapgirocci per la valutazione della
sicurezza strutturale in caso di incendio, approccio prescrittivoed unapproccio

prestazionaleche di seguito vengono presentati.
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2.2.1 Approccio prescrittivo

Per alcune attivita svolte negli edifici i regolamienazionali stabiliscono un periodo
minimo di stabilita delle strutture portanti, esgse in termini di tempo di resistenza
all'azione di un incendio convenzionale. Con quegio di approccio, dettapproccio
prescrittivg € la norma vigente che stabilisce le condizionifigenti per il
raggiungimento del requisito di sicurezza in casandendio (ovviamente nei limiti
attribuibili al ruolo svolto dalle strutture portgn

Per la definizione degli scenari di incendio corarenali, a livello internazionale e
stato concordato di utilizzare tarva standard temperatura-tempioatrodotta da 1SO

834 parte 1 (ISO 834-1, 1999), come modello penaendio pienamente sviluppato:
9=90 +345log(8t+1)

Per i casi in cui la severita dell’azione termi¢aud incendio puo essere piu elevata o
inferiore rispetto ai livelli definiti dalla curvdi incendio standard, sono state definite
altre due curve temperatura-tempo di tipo armomdizeaspettivamente la&urva da

idrocarburi e lasmouldering curve
9 =1080-(1—0,325-e7 217t — 0,675 e >>) + 9,

9 = 154-t%25 4+ 20 per & t<21 min
9 = 345 -log.o[8- (t —20) + 1]+ 20 per t>21 min

in cuit e il tempo a partire dall'inizio dell'incendio [nlin6 € la temperatura dei gas
[°C] e 6p € la temperatura iniziale dei gas [°C].

Questa seconda curva viene utilizzata in quelleostanze in cui la prestazione dei
prodotti puo essere ridotta nel caso di un’esposgiall'incendio di livello inferiore
rispetto a quella della curva di incendio stand@aeme ad esempio nella valutazione
del comportamento di alcuni rivestimenti protettoyiali le vernici intumescenti).
Nell’ambito delle norme emanate successivamenteeviefinita anche un’altra curva

di incendio temperatura-tempo di tipo armonizzktacurva degli incendi estemi

9 =660 (1—0,687 e7%%" 0,313 -e73%%) + 9,
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Ovviamente, quando si applica un approccio presarjt’analisi strutturale sara rivolta
a garantire la stabilitd almeno per il tempo diossgione all'incendio stabilito dalla
norma di riferimento.

Si potra notare come, se l'approccio seguito élgumescrittivo, le normative di
riferimento consentono opportune semplificaziorllanechematizzazione strutturale, al
fine di rendere piu veloce la valutazione dellastesiza al fuoco delle strutture portanti.
In particolare, I'approccio

correntemente assunto, ad esempio in EN 1991-D@2§2o in D.M. 09/03/07 , e che
una determinata resistenza al fuoco di una steuttiar soddisfatta se e dimostrato che la
resistenza al fuoco dei suoi elementi non sia iofere se essa non venga ridotta dal
comportamento dei collegamenti.

Tuttavia é da ricordare come le deformazioni eilegazioni causate dall'incremento di
temperatura, ma contrastate dai vincoli o dallasijadicita strutturale, possono giocare
un ruolo importante per la stabilitd della strudtim condizioni di incendio. Trascurare
la loro presenza non sempre risulta a favore direza. In pratica cio € consentito
laddove, attraverso I'adozione di una classe dstesza al fuoco stabilita nell’ambito
di un approccio prescrittivo, viene messa in couatoazione termica sensibilmente
maggiore rispetto a quella che nella realta pudfivarsi. Nei casi in cui cid non
avviene, come ad esempio puo succedere quandor&zermica e definita mediante
I'analisi di incendi naturali, 'analisi struttuealnon puo trascurare questi effetti. Essa
quindi, come vedremo nel seguito, non puo essardatta nelle ipotesi semplificative
valide per I'approccio prescrittivo.

Nella tabella 2.1 sono riportati i risultati di amalisi condotta nell’ambito di un
progetto di ricerca europeo (CEC Agreement 721091% aggiornati nel 2006
nell’ambito dei lavori della Commissione per las&zza delle costruzioni in acciaio in
caso di incendio, che ha messo a confronto divepsdogie di edifici ed i valori
prescrittivi della resistenza al fuoco richiestr pestrutture portanti dalle norme vigenti

nei diversi Paesi della Comunita Europea.
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Tipo di . - . .
. n h H X|L b |Xxn| 5 B CH D | F I L NL|FHN | E [TK
edificio
| itk 0
L s 0 0 0 |0/o k' il 0
Centri i (B}
- 1 n 4 RN R ] 4 )
COmmerciai 0120 ]
m | () | (g 1y | a0 (k] [ ol 10
il By
Locali di s 0 0 2 | 80 - 30 0 {4 | W0 | W
pubhlico 2 5 9 | w00 | 60 30 1
. n 0 10 [ 60 60 k' BO(5, 0|
spettacolo
0-30
) s | GO 7 | 60 - o0 60 | 6ofy) | 60 | 6o
Scuale 4 12 16 | 0 | &0 20 1 {10y
m | GO(E 50 o 0 B0 o 60| 60 GO |
. o 1-30
Piccoli edific s | GO(& (2 | 60 - o0 60 | GOf¢ | 60 | 30
. '] 10 13 so | 50 30 z {10}
pe uffici
m | 606 | (1) (10) o0 0 f o0 60| 60 60|
0 we, 0 (11) o0 0 | @0 0|
. N 5l GO{E) 2 il i1 (£
Alberghi 6 16 | 20 | 60 [ 50 30 H (10}
n ARy R ol 1] L ol (1] RO{R) Wl R
) si | 120 60 @ | 60 (12) | sahzo [ 120 | 6o@) | 120 | %o
Ospedali 8 |5 | = [ 60 [ T 30 z
m | 120 10 W | 60 120 120 | 120 | e0g) | 120 | @0
o G0-9
Medi edifici si 120 2 120 o0 60 | 12000) | 120 | 120
- 1 13 7 so | 50 30 2 (10
per uffici
120 10 12§ 10 120 | 90 | 120 | 120 | @)
120 50 W | 1: 120 | 90 | 12044 | 120 | 120
3l 10 o3 | owo | W 50 2
n 120 |90(0) (3 | 1m 120 3 90 | 1z206) | 120 | @)
2 - ] - - - - - 120 60 % | 3090 | 90 oy 7 60 120 | 120
! - 22 - - - - - 60 - 0 |30m| 90 oy 60 60 120 | 15

Tabella 2.1Confronto tra i requisiti di resistenza al fuo@thiesti per le strutture portanti dalla norme di

alcuni paesi europei.

n =numero dei pland (incluso piano terra) :

i = altezza dell ultimo piano calpestabile A—T
H=altezza del tetto ] 4 a
I = larghezzz del compartimento

B = lunghezza del compzrtimento k
X' = numero ¢i persone per ognl plano B2y : d
X7®) = numero di uscite / |
S = sprinkler nowil #

Himl

n [m]

NOTE
{1} dimensioni del compartimento troppo grandi i ;
(2! nessun regolamento adottaty Ve g
(3] non permessa Gy [ p
{4] g = 600 MI/m* plano
{5] g < 600 M]/m? piano
(6] nuovi edificl + estensioni o ristrutturazioni edifici esistenti =
(7] periodi normalmente richiesti dalle autorita Incali L il |
{non c’& ancora norma nazionale) =

Per le tipologie di edifici che vengono analizzatea volta verificate alcune
caratteristiche geometriche e funzionali genegilindividua il livello di prestazione,
stabilendo quindi I'obiettivo di sicurezza strutilg in caso di incendio corrispondente

al mantenimento dei requisiti di resistenza al tugmer un periodo sufficiente
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all’evacuazione degli occupanti. Seguendo quespwoapio sono specificate le classi
minime di resistenza al fuoco necessarie per gegaguesto livello di prestazione, in

funzione del numero dei piani e dell’'ubicaziond’déificio.

2.2.2 Approccio prestazionale o ingegneristico

| concetti e le definizioni stabiliti con la direth 89/106/CEE consentono la concreta
applicazione di un approccio per la valutaziondadslcurezza in caso di incendio
alternativo a quello prescrittivo, che, fino ad pgge sviluppato soprattutto nell’ambito
dell'ingegneria strutturale. Infatti, i principi ieeati nel Documento Interpretativo n. 2
per la definizione dell'approccio ingegneristico neentono di verificare se le
prestazioni della struttura portante di una cosbne siano compatibili 0 meno con gli
obiettivi che determinano il raggiungimento del uisgo di sicurezza in caso di
incendio. Questo tipo di approccio & detto appmpcestazionale o ingegneristico.
Ricordiamo le funzioni affidate alla stabilitd dnai costruzione verso cui deve essere
indirizzata I'analisi strutturale nella condiziodeincendio. Essa € necessaria per:

— consentire la sicurezza degli occupanti durahtempo nel quale essi rimangono
dentro I'edificio;

— garantire la sicurezza delle squadre di soccorso;

— evitare crolli che possono causare pericolo @@ersone;

— permettere che i prodotti da costruzione utilizpar la sicurezza in caso di incendio
possano svolgere la loro funzione per tutto il tempcessario.

Il primo passo dell'applicazione di un approccioegiazionale e la valutazione
dell'azione termica, che avviene mediante I'analisscenari di incendio naturali che
descrivono qualitativamente l'evoluzione di un ind® ed individuano gli eventi
chiave che lo caratterizzano e che lo differenzidagli altri incendi. In pratica devono
essere selezionati, tra quelli prevedibili, i peripolosi scenari di incendio ai fini della
stabilita strutturale.

Successivamente, per ognuno degli scenari di inceddfiniti, sono necessari, in
generale, i seguenti punti:

— valutazione del tipo e della quantita di comhiktpresenti, con il relativo tasso di
combustione;

— determinazione dei quantitativi di aria dispol@lglurante la combustione (in funzione

degli scambi con I'esterno);
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— individuazione della geometria delllambiente eoato, definita dal compartimento;

— definizione delle proprieta termiche della frenéi del compartimento, come
pavimenti, pareti e soffitti.

Inoltre, a seconda della particolare strategianaetidio adottata, la valutazione puo
includere anche:

— l'influenza degli impianti di spegnimento delldandio (ad esempio gprinklen;

— l'intervento delle squadre di soccorso.

Il passo successivo di questo approccio € l'analigitturale Essa deve mirare a
valutare le condizioni di stabilita delle struttysertanti dell’edificio in presenza delle
azioni termiche individuate per ognuno degli scedaincendio analizzati e degli altri
carichi agenti.

Nella figura 2.1 e presentato uno schema genedaliéito nellambito della ricerca
europea (CEC Agreement 7210, 1999), di applicazitaiéapproccio prestazionale per
la valutazione della sicurezza strutturale in ceiahi di incendio.

CARATTERISTICHE MISURE ATTIVE OBIETTIVI DELLA
CARICHI STATICI DELL'INCENDIO ANALIS| PROEABILISTICA SICUREZZA
Peso Propri_o Carico di Incendio Proteziane Attiva Tempo di Evacuazione
ieméﬁninlt_' Condizioni di Ventilazione Sicurezza dei Soccorsi
ccidentali .
Vonto Geometria del Compartimento Ri Sﬁh:j‘ji ‘Ijr: ;1:(1':;3:10”3 TrrrErrear
Meve Caratteristiche Temmiche Pareti diun Collagso Strutturale
Combinazione dei Carichi Curva di Incendio Curva di Inzendio
In Cazo dl Incendlo Malurale Malurale di Progello
Analizi Globale
della Struttura
| nat
" g 2 b firich

Figura 2.1- Schema generale di approccio prestazionale pexllaazione della sicurezza

delle strutture in caso di incendio
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2.3 Verifiche nel dominio nel tempo,della resis&ezdelle

temperature

Nell’ambito delle normative vigenti (Norme Tecnicper le Costruzioni, 2008) il caso
di incendio é assunto come unsitiazione di progetto eccezionale la verifica di
resistenza al fuoco, intesa come requiBiteiene condotta allo stato limite ultimo.

Per una struttura nel suo complesso o per un sopa@oente, essa puo in generale

essere effettuata:

a) neldominio del tempo

tria = tririchiesto
(tempo di resistenza al fuoco di progetttempo di resistenza al fuoco richiesto);

b) o neldominio della resistenza

Reiar = Efia

(resistenza di progetto dell’elemento in esameoimdezioni di incendio al tempo

t> valore di progetto della sollecitazione in condizidi incendio al tempd);

c) o neldominio della temperatura

ﬁd,t = 19cr,d

(valore di progetto della temperatura dell’elemeattempot < valore di progetto della
temperatura critica dell’elemento, corrispondentia @erdita di capacita portante
dell’elemento).

La verifica nel dominio della resistenza € nellastanza I'estensione al caso
dell'incendio della classica verifica di sicurez&eddo Ry > Eg), dovendo tener conto
in generale del degrado della capacita portante gfi@tto del riscaldamento dei
materiali e delle sollecitazioni presenti in condie di incendio, diverse rispetto a
quelle in condizioni normali di temperatura sia [@edifferente combinazione di carico

considerata sia per gli effetti iperstatici indalélle dilatazioni termiche contrastate.
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La verifica nel dominio del tempo richiede la defione del tempo di collasso della
struttura o dell’elemento strutturale con riferie@l modello di incendio assunto, da
confrontare con il tempo di resistenza al fuocohidsto, generalmente riferito
all'incendio standard.

La verifica nel dominio della temperatura &€ basatiéa definizione della temperatura
che puo provocare il collasso di un elemento strake, chiamata “temperatura critica”,
da confrontare con la temperatura raggiunta netesse elemento per effetto
dell'incendio. Il metodo e utilizzato per la veciéi di elementi strutturali di acciaio nei
casi in cui la temperatura si possa ritenere abbaatuniforme nell’elemento ed anche
per elementi con funzioni di isolamento termicoompartimentazione (ad esempio per
la verifica della isolamento termico di solai comsp@cciaio-calcestruzzo).

Come visto nei precedenti paragrafi, la verifica @guisito di sicurezza in caso di
incendio di una costruzione, a meno di casi pddicorichiede la valutazione del
comportamento della struttura portante principaleeondizioni di incendio. Facendo
riferimento ai metodi previsti dalle normative vige questa valutazione pud essere
condotta con metodologie diverse a seconda degéttodd fissati dal progettista.
Qualunque sia I'approccio scelto, esso deve essemeotto dando soluzione a tre
principali aspetti del problema (figura 2.2):

1) definire I'azione termica che descrive il fenoraalell'incendio;

2) individuare il regime di temperatura degli elemetrutturali coinvolti;

3) valutare le condizioni di stabilita della stwrd portante principale durante
I'evoluzione dell’evento considerato, ossia in presa delle temperature raggiunte dagli

elementi strutturali e dei carichi meccanici agenti

FASE 1: Definizione dell'incendio di progetto

™~ - -
? Costruzione — Geometria dei locali— Ventiazione Moddlo Azione \
7 Aftivita — Materiali combusti ii diincendio | _ Termica !

o

7 Misure diprotedone attiva

EASE2: Andlisi termica della struttura

~ -
7 Poszione e geometria degl elementi Modello di emperatura \
o ot temmiche dei materil frasmissione deua stutiura

?  Proprieta termiche dei materiali della struttura del calore /

? Contribub di eventuali sistemni protettivi -

EASE2 Analisi stutturale

= [ Modello ) n
? Sch fi truttural
chematizzazione strutturale d calcolo Capaath

? Analisi dei carichi meccanici strttumle portante /
? Proprietd meccaniche dei material e

Figura 2.2 Schema generale della verifica strutturale in aisocendio
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2.4 Azioni in condizioni di incendio

Le azioni agenti sulle costruzioni sottoposte ademndio sono di duplice natura:
meccaniche e termiche.

| valori assunti dalle azioni citate vanno inquaidnalla particolare circostanza in cui si
manifesta un incendio. Nella versione del D.M. 20b&endio, al pari di esplosioni ed
urti, andava inteso tra le “azioni accidentali"eeplificando chiaramente sia la natura
incidentale dell’evento sia la rarita dello stessm, allo stato attuale non & possibile
associare una probabilita di accadimento nel capipte. Nella versione del D.M.
2008 l'incendio rientra tra le “azioni eccezionalévidenziando soltanto il carattere di

estrema rarita dell’evento.

2.4.1 Azioni meccaniche

Le azioni meccaniche sono responsabili delle stdlzioni agenti sulla struttura. Esse
sono di molteplice natura e si differenziano sagt@mente per la durata della loro
applicazione rispetto alla vita media di un’operaile. Nel caso di incendio si
considerano le seguenti categorie:

- G azioni permanenti (pesi propri, spinte permanggite terre e dell’acqua)

- P azioni di precompressione

- Q azioni variabili (sovraccarichi, neve, vento)

- Ag azioni indirette (dilatazioni termiche impedit@ifferenziate)
Di ognuna delle dette azioni deve essere determihaalore caratteristico k, nonché il
coefficiente parziale di sicurezzaper le azioni permanenti e di precompressione € i
coefficienti di combinazion& delle azioni variabili. | valori caratteristici e azioni
sono quei valori che hanno probabilita del 5% dees superati, i coefficientitengono
conto del fatto che e possibile che sulle struthagsano agire azioni di entita superiore
ai valori caratteristici, mentre i coefficienii tengono conto della probabilita della
presenza contemporanea di piu azioni variabilaty dell'incendio.

- Azioni permanenti (G)

Si puo affermare che le azioni permanenti agiscdooante tutta la vita della
costruzione e la loro variazione nel tempo é casigba da poterle considerare costanti:
Esempi di azioni permanenti sono:

- Pesi propri delle strutture

- Pesi propri degli elementi non strutturali fissi
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- Spinte dell’acqua e delle terre (se costanti mapig)
- Pre-sollecitazioni (precompressione, pre-tensione...)
- Ritiro
- Viscosita
Siriporta la tabella 2.2, contenuta nel D.M. 12008, con i valori dei pesi per unita di

volume di alcuni materiali da costruzione.

PESO UKITA DI
MATERIALL VOLUME [kN/m’]
Calcestruzzi cementizi e malte
Calcestruzzo ordinario 24,0
Calcestruzzo armato (/o precompresso) 25,0
Calcestruzzi “leggeri”: da determimarsl caso per caso 14,0+ 20,0
Calcestruzzi "pesantl”: da determinarsi caso per caso 28.0=500
Malta di calce 18.0
Malta di cemento 21,0
Calce in polvere 10,0
Cemento in polvere 14,0
Sabbia 17,0
Metalli e leghe
Acclaio 78,5
Ghisa 72,5
Alluminio 27.0
Materiale lapideo
Tufo vulcanico 17,0
Calcare compatto 26,0
Calcare tenero 22,0
Gesso 13,0
Granito 27,0
Laterizio {pieno) 18,0
Legnami
C onifere e pioppo 4,0+ 6,0
l.atifc:-glle (escluso ploppo) 6,080
Sostanze varie
Acqua dolce (chiara) 081
Acqua di mare (chiara) 10,1
Carta 10,0
Vetro 25,0
Per materiali non compresi nella tabella si potra far riferimento a specifiche indagini
sperimentali 0 a normative di comprovata validita assumendo 1 valor! nominali come
valorl caratteristici.

Tabella 2.2 Valori caratteristici dei pesi per unita di volendi alcuni materiali strutturali

Azioni variabili (Q)

Le azioni variabili sono azioni che possono agiresstrutture con valori istantanei

piuttosto variabili tra loro. Si distinguono in :
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Azioni di lunga durata:

- Pesi propri di elementi non strutturali

- Pesi di oggetti collocati sulle strutture

- Carichi si esercizio di lunga durata
Azioni di breve durata:

- Carichi di esercizio di breve durata

- Vento

- Neve

- Sisma

- Variazioni termiche ambientali
Sempre tratta dalle NTC 2008 segue la tabella Be3riporta i valori caratteristici dei

sovraccarichi agente tipicamente negli edifici.

Cat. Ambienti (/] N [N /m]

Ambienti ad uzo rezidenziale.
A Sono rumpr;_lsi in quesia [;llogqﬁzl 1 locall di ;ltlll;r.r.i[:pn [ 500 3 1M LO0
relativi servizl, gl alberghl. (ad esclusiome delle aree
suscetithill di affollamenio)

Uffici.
B Cat. Bl Uffici non aperti al pubblico 2,00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3.00 2,00 1,00

Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffe, banche, scuole 3.00 200 1,00
Cat. €2 Balconi, ballatol o scale comunt, sale convegni, 4.00 4,00 200

cinema, teatr, chiese, tribune con post] fissi

c Cat. C3 Ambientt privi di ostacoli per i1 libero 5.00 3,040 3.00

mavimento delle persone, quall musel, sale per

esposizion, staziond ferroviarie, sale da ballo,
palestre, tribune  lbere, edifict per eventl
pubblicl, sale da concerlo, palazzetl per lo sport

e relative tribung

_‘llnh]l.r&llri Cld U0 cnmme:rci:l'l-.
Cat. D1 Negozi 4,00 4,060 2,00
Cat. D2 Centri commerctali, mercati, grand! magazzini, 5,00 5,01 2,00

librorip. ..

Biblioteche, archivi, magazzini ¢ ambienti ad use

industriale.
Cat. E1 Biblioteche, archivi, magazoni,  deposit, | = 6.00 6,00 L.oo*
Iaboratort manifatturien

Cat. E2 Ambientl ad uso indusiriale, da walutasi caso — - —
per caso

Rimeszse e parcheggi
Cat F Rimessa o parchegel per i transiio di 2.50 2x 10,00 100
FC aulomezzt di peso a pleno carico fino & 30 kM
Cat. & Rimesse e parcheggl per transito di aulomezed
di peso a pleno carico superfore a 30 kN da
valularsi caso per caso

Coperture e sottotettl

Cat. H1 Coperture e soitodettl accessibili per sola 0,50 1.20 1,00
H manuienzione
Cat. HZ Coperture praticabill soconde cate goria di apparienonza

Cat. H3 Coperture speciall {impianti, eliponi, altrl) da
valularsi caso per caso
non comprende e arioni orizzontal eventualmente esercitate dal materiali immagazzinati
* per 1 soll parapetti o partizioni nelle zone pedonall. Le azionl sulle barrfers esercitate dagll
automezzl dovranno essere valulale caso per caso

Tabella 2.3 Valori caratteristici di tipici sovraccarichi atturali
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Azioni indirette (Aj)
Sono azioni derivanti dalle deformazioni termiclmepedite in caso di incendio e
risultano variabili nel tempo.

- Le combinazioni di carico

L’espressione generale della combinazione dellenazier le verifiche strutturali in
condizioni di incendio, adottata in buona sostathedutte le vigenti normative (a meno

di simbologie leggermente differenti tra loro) aéskguente:

g p a a
Z Gy + Z Pei+ ¥-Qpq1+ Z(ll’z,i - Qri) + Z Ag,i(t)
=1 =1 i=2 =1

- Gy, valore caratteristico delle azioni permanenti

- P,; valore caratteristico dell'azione di precompressio

- Q1 valore caratteristico dell’azione variabile pripaie

- Y coefficiente di combinazione per il valore fregtee 0 quasi permanente
dell'azione variabile pricipale

- Y,; coefficiente di combinazione per il valore qupsrmanente delle altre
azioni variabili

- Q,; valore caratteristico delle altre azioni variabil

- Ay ;(t) valore di progetto dell’azione termica indiredi@ uta all'incendio

Quando non occorre valutare esplicitamente le aziwirette dovute all'incendio

(come ad esempio nel caso di analisi per sing@mehti strutturali esposti ad un
incendio normalizzato) gli effetti delle azioni ncaoiche di progetto per la verifica al
fuoco E; g4, ritenuti costanti durante lo sviluppo dell'incemdpossono essere ottenuti
riducendo gli effetti delle azioni di progetto alktate limite ultimo (combinazione

fondamentale) a temperatura ordinariatediante la relazione:
Efiqa =Mngi* Eq

dove il fattore di riduziongy;, nell'ipotesi di proporzionalita tra carichi e keiitazioni

nelle combinazioni SLU e SLS e nel caso di un salico accidentale, vale :
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0= G + Y Qpa
It Yo Gk + Vg1 Qka

essendo:

Yy; coefficiente di combinazione dell'azione variabieincipale in condizioni di

incendio

Yy coefficiente parziale di sicurezza per le azjpgrimanenti
Yo, coefficiente parziale di sicurezza per 'azioreiabile principale
Nella figura 2.3 viene mostrata la variazione @éldre di riduzioneys; in funzione del

rapporto di caricd, /G, per differenti valori del coefficientgy;.

048
" ki
07 I — e
06 \*\ z-—-,_ o
]
0,5 | ] =0T
' =] i .
“-\"-‘ — T =
s ~ 1 pa= 0,5
[
L]
03 [~ wa=02
0.2
0,0 0.5 1.0 1,5 2.0 2.5 3,0
Gt/ G

Figura 2.3 - Variazione del fattorgg; con il rapporto di caricQy ;/Gy

Per le usuali categorie di carico I'Eurocodice strggge di assumere pefy; un valore
pari a 0,65, ad eccezione delle aree di categoparle quali il valore raccomandato di
N €0,7.

| valori dei coefficienti di combinazione dei cdricvariabili per gli edifici in condizione
di incendio in ltalia sono definiti nelle NTC 20@8edi tabella 2.4), con un completo
allineamento ai valori proposti da EN 1990 per effioienti di combinazione per |l

valore quasi-permanente dell'azione variabile ppaey ;.
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Categoria/ Arione variahile Vo | Wy | Wy
Categoria A Ambienid ad wso residonziale 07|05 03
Categoria B Uffici 0,7 [ 05 ] 03
Categorta C Ambienti suscetlibili di affollamento 07 |07 | 06
Categoria D Amblenid ad wso commerciale 07|07 |08
Categoria E Biblioteche, archivl, magazzind e ambient! ad uso indusiriale 10| 05| 08
Categoria F Rimesse e parcheggt (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07|07 |08
Categoria G Himesse e parcheggl {per avtoveicod di peso = 30 kN) 07 | 05 | 0.3
Categoria H Coperture 00 | 00 | 00
Vento 06 | 02|00
Neve (a quota = 1000 ms.1l.m.) 05| 02| 00
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 | 05| 02
Varlazioni termiche 06 |05 |00

Tabella 2.4Valori raccomandati dei coefficienti di combinazéodei carichi variabili

2.4.2 L'incendio: descrizione del fenomeno fisico

La peculiarita della verifica di resistenza delieigure soggette ad incendio é costituita
proprio dalla presenza delle azioni termiche praddflla combustione dei materiali
presenti nel compartimento, con conseguente aunsiita temperatura nello stesso
ambiente, riduzione delle capacita portanti dettatsira e variazione del regime di
sollecitazione.
Lo sviluppo di un incendio si verifica in preserdiaun combustibile, di un comburente
('ossigeno) e di una sorgente di calore (figue) 2.

QSSIGEND

o .

COMBUSTIBILE CALORE
Figura 2.4 - Sviluppo dell'incendio

Dal punto di vista fisico la combustione determprancipalmente un aumento della
temperatura delllambiente circostante, che, in femglativamente brevi, puod

raggiungere valori elevati. La piu semplice scheéraarione del fenomeno si ha
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rappresentando I'andamento in funzione del temfla tesmperatura media dello spazio
in cui esso si sviluppa. In tal modo si assumelaltemperatura all'interno del locale in
cui si verifica I'incendio risulti uniforme, ipoteabbastanza prossima al vero nel caso
di incendi pienamente sviluppato.
Generalmente il fenomeno viene schematizzato setieenti fasi (figura 2.5):

- Fase iniziale o di ignizione
Si verifica quando uno o piu oggetti combustibéngono on contatto con una sorgente
di calore. Questa fase € caratterizzata da un eedirgrande instabilita, con un focolaio
di incendio che interessa zone limitate e tempeganolto differenti da punto a punto e
che subiscono rapide e importanti oscillazioni.
In questa fase (figura 2.6) possono giocare urorunportante le cosiddette misure di
protezione attiva, essendo maggiore la probabditssuccesso di uno spegnimento
dell'incendio: la rilevazione automatica dei fumcaore e la trasmissione di allarme, la
sorveglianza, la presenza di estintori ed idrdatisegnalazione delle via di fuga, gli
impianti di spegnimento automatico etc sono tudtitdri rilevanti per garantire i

requisiti di sicurezza dell’edificio.

]
MISURE ATTIVE ; MISURE PASSIVE
{Moniteraggio) {Approcsio Strutturale)
(Estinziona) i
I
:.
|
]
i
1000°C |- é i

oc
Omin 30min G0min S0 min 120 min

Figura 2.6 - Efficacia misure di protezione attiva e passiva

- Propagazione
In questa fase vengono coinvolti nella combustialte oggetti combustibili presenti
nel compartimento. La progressione dell'incendipedide dalle caratteristiche di
inflammabilita dei materiali ed e generalmente galare. Se la ventilazione e

insufficiente, la quantita di ossigeno si riduck @ombustione viene rallentata. Spesso
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la rottura dei vetri, che per vetri ordinari avweeattorno ai 100°C, determina un
incremento della presenza di ossigeno ed alimentoinbustione. Se I'incendio non
viene ostacolato da una carenza di ossigeno easdafismmabilita dei materiali
coinvolti, si arriva al cosiddetto “flashover’(figu 2.5): esso rappresenta una fase di
transizione in cui le flamme, da uno stato di irienlocalizzato, si propagano
velocemente a tutto il volume del compartimentoefa stato pud essere riconosciuto
in corrispondenza di una temperatura dei gas sfiittsodell’ordine di 600°C. I
flashover, in pratica, rappresenta uno stato ingbie, al di l1a del quale vi € scarsa
probabilita che I'incendio si spenga a solo prirha @ combustibile sia quasi del tutto

consumato.

| - Fase iniziale o diignizione |

st verifica quando uno o pil
oggetti combusibili vengono
in contatio con una sorgente
di calore

nela combustione vengona
coinvalli altri oggetti combustibill

lincendic si eslende a tutti | 500°C
materiali combustibili presenti

Temperatura (*C)

:

gli effeni delincendio diminuiscono
a causa del consumo progressiva
de: matedah combustibili 0°C

Figura 2.5 - Schematizzazione delle fasi di un incendio nomollato.

- Incendio generalizzato

Dopo il flashover I'incendio é esteso a tutti i Bréli combustibili presenti e inizia una
fase di combustione costante. Le differenze di tmadpra nello spazio circostante non
sono elevate e la temperatura media dei gas di ustiobe rappresenta, con buona
approssimazione, il fenomeno.

In questa fase (figura 2.5), in cui la temperapuwea aumentare rapidamente al di sopra
dei 600°C, giocano un ruolo rilevante per garartirsicurezza strutturale le cosiddette
misure di protezione passiva, ovvero [efficienzallal compartimentazione, la

resistenza al fuoco degli elementi strutturali {ptib 0 non protetti), la duttilita e la
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capacita di ridistribuzione delle strutture in @ioj etc., mentre I'intervento dei vigili
del fuoco puo avvenire solo dall’esterno.

IV-  Estinzione o raffreddamento
Gli effetti dell'incendio diminuiscono a causa dginsumo progressivo dei materiali
combustibili. Generalmente, nelle schematizzazassunte per la modellazione degli
incendi, questa fase inizia quando all'incircaGP4 dei materiali combustibili presenti

sono bruciati.

2.4.3 La modellazione dell'incendio

La valutazione dell'azione termica necessaria f{aaralisi strutturale in condizioni di
incendio puo essere fatta in due modi distinti:

v" Analisi di incendi nominali;

v" Analisi di incendi naturali.
L’analisi di incendi naturali permette di descrie@do sviluppo dell'incendio in modo
realistico, tenendo conto dei fattori che influemzdinnalzamento della temperatura.
Invece le curve di incendio nominale sono defimtipendentemente da tali fattori.
| principali fattori che influenzano I'evoluzioneelllincendio in un compartimento
sono:

- Laquantita e la qualita del materiale combustipiesente;

- Ladistribuzione del materiale combustibile present

- La quantita di aria disponibile nell’'unita di temptipendente dalla presenza di

aperture nei locali;

- La geometria del compartimento

- Le proprieta termiche dei materiali costituentirantiera dei compartimenti.
Ai fini dell'analisi strutturale € importante indduare se il caso di incendio che si sta
analizzando raggiunga o no la fase di pieno sviuppssia se nel compartimento
considerato si verifichi la cosiddetta fase dililager. Dopo che tale fase si € verificata,
tutto il carico di incendio partecipa alla combast, cosicche nell'intero
compartimento sono presenti i fumi e gli altri ppttddella combustione. Questo tipo di
incendio e detto pienamente sviluppato ed € sofitden rappresentato da una
temperatura uniforme dei gas.

Per gli incendi nominalie norme vigenti fanno riferimento a tre incendimoali

(figura 2.6), rappresentati ognuno da un’equaztengeratura-tempo:
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Incendio standard 1ISO834:  3=3y +345log(8t+1)

Incendio da idrocarburi: 9 = 1080 - (1 — 0,325 - =167t — 0,675 - e~25%) + 99,

Incendio esterno: 9 =660-(1—0,687-e7932t —0,313-e738) + 99,
200 - - - - - - - - -
1100
1000
w00
o]

E 0 4
g
Rk
E oo
= T {iva NMinale standard (50 534)
" m—Curva Nominale degh idrocartun
00 4 Curva nominake aslema
200
190 =
.! L

o 15 30 45 &0 75 ] 108 120 135 150 185 180
Tempo [min]

Figura 2.6 - Curve di incendio nominali

Per l'analisi di_incendi naturalsempre nelllambito delle norme vigenti, sono irevec

disponibili i seguenti modelli:
- Equazione temperatura-tempo in funzione di speqgi@zametri, detti incendi
parametrici (per incendi in fase post-flashover)
- Modello di incendio localizzato (per incendi in éasre-flashover)
- Modello di incendio su elementi esterni (per indéndase post-flashover)
- Modelli a zone (modelli termodinamici per incendi fase di pre e/o post-
flashover)
- Modelli di campo o CFD (modelli termodinamici geakeper incendi e fumi).
| primi tre modelli si possono definire di tipo spificato, mentre gli ultimi due sono di
tipo avanzato.
Quando la valutazione dell’azione termica € cordaitediante I'analisi di incendi
naturali, essa viene determinata in funzione dieicgali parametri che influenzano lo

sviluppo dell'incendio: le caratteristiche del ccamggmento che si sta analizzando
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(dimensioni, aperture verso l'esterno e propriet@aniche pareti) e del combustibile
presente (in termini di quantita, qualita e distzaione).
Il modello di un incendio naturale prevede chedanbustione avvenga all'interno di
un compartimento e che i fumi e le fiamme non sippghino ad altri compartimenti.
La verifica di tale ipotesi e affidata al comportmo degli elementi costruttivi che
costituiscono la frontiera (solai, pareti, porte.et) durante I'incendio. Generalmente,
per valutare la capacita di un elemento di coséitwina barriera alla propagazione
dell'incendio, si possono seguire le seguenti apziprove sperimentali 0 uso diretto
dei requisiti ISO.
La perdita di calore dal compartimento attravemsqéareti e gli altri elementi della
frontiera del compartimento sono un fattore impaeaper la determinazione della
temperatura durante l'incendio. Le proprieta tetmaicelle pareti che devono essere
note per la caratterizzazione del lori comportamaoio:

- Il calore specifico ¢

- Ladensitep

- La conducibilita termica
Di solito la conducibilita termica ed il calore sifeco di un materiale dipendono dalla
temperatura, ma spesso, tali valori sono assuntigoguelli relativi alla temperatura

ambiente.
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3. ANALISI TERMICA

3.1 Trasmissione del calore

Un’ azione termica agente sulla struttura portadieun edificio determina un
incremento della temperatura dei suoi elementi. sudenomeno, comunemente
definito “risposta termica”, potenzialmente fa rexrec dilatazioni termiche negli
elementi strutturali e causa delle riduzioni defloprieta meccaniche delle parti
riscaldate della struttura portante. In base a#angetria della struttura e al tipo di
riscaldamento, le dilatazioni termiche possono rdateare, se contrastate, la nascita di
sollecitazioni aggiuntive. E’ evidente quindi coraea corretta analisi della risposta
termica di una struttura sia un passo necessaripgter valutare il suo comportamento
in condizioni di incendio. La determinazione detlsstribuzione della temperatura
all'interno di un elemento strutturale richiedeganerale la soluzione di un problema
non lineare di trasmissione del calore. Per un gemelemento della struttura si e in
presenza di un regime transitorio di conduzionerivd conseguente ad una esposizione
di tipo radiativo-convettivo sulla sua superficeerna. Dal punto di vista numerico la
soluzione del problema si ottiene risolvendo I'eqoae del bilancio di energia con
relative condizioni al contorno.

La trasmissione del calore avviene attraverso gecanismi fondamentali:

» Conduzionee il meccanismo che si instaura tra due o piu qoopti a contatto.
La differenza di temperatura tra i corpi genera tasferimento di energia
interna sotto forma di calore. L’energia trasfetita i corpi € energia cinetica
delle particelle (energia interna), che trovandasienergia maggiore sono piu
mobili delle corrispondenti particelle a temperatpiu bassa.

» Convenzione € un meccanismo di trasferimento di energia deteto
dall'azione combinata della conduzione e del traspali materia. E’ |l
meccanismo che rende possibile il trasferimentenérgia tra due fluidi o tra un
fluido ed un corpo. A seconda dei casi, si parlaaivenzione libera o forzata.
La convenzione libera si realizza quando i motiveativi nel fluido sono dovuti
solo allo scambio di calore. La convenzione foragwgando i moti convettivi

vengono incrementati da azioni esterne quali eJipbenpe, etc.
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» Irraggiamento in questo caso il trasferimento di calore noroeutio al contatto
tra i corpi, ma alla mutua esposizione tra gli steBalla teoria ondulatoria di
Maxwell € noto che ogni corpo € una sorgente deogldttromagnetiche e che
I'emissione di onde e una forma di dissipaziond'a@tedrgia interna: le onde
emesse giungono sui corpi limitrofi che, ricevetidada, immagazzinano parte
dell’energia stessa.

| parametri della trasmissione del calore che vgiegono nel modello termico di un
elemento strutturale sono:

- Coefficiente di convenzionex.: flusso termico convettivo sull’elemento
rapportato alla differenza tra la temperatura del ghe lambisce la superficie
dell’elemento e la temperatura della superficissde

- Emissivita della fiamma;: quantita di flusso radiante che la fiamma emette
rapportata al flusso radiante emesso dal “corpo’radla stessa temperatura;

- Emissivita della superficie,,: rapporto tra il calore radiante assorbito da una
data superficie e quello assorbito dalla superfielecorpo nero.

Per poter determinare la temperatura degli elemantitturali € inoltre necessario
conoscere le caratteristiche termiche dei loro rmadtdase e degli eventuali materiali di
protezione al fuoco che si trovano applicati all@esficie. In particolare € necessario
conoscere:

- Densita [Kg/m];

- Calore specifico [J/(KgK)];

- Conducibilita termica [W/(mK)].

Sia la conducibilita termica che il calore spedfdella maggior parte dei materiali da
costruzione sono fortemente dipendenti dalla teatpea. In letteratura sono presenti
grafici in cui sono tracciati i tipici andamenti lide curve di variazione della

conducibilita termica e del calore specifico inZiome della temperatura, per I'acciaio e
il calcestruzzo. Il punto di discontinuita a cirtd5 °C nel grafico del calore specifico
dell'acciaio € dovuto ad una variazione interna dehteriale, legata alle sue
caratteristiche magnetiche; il punto di discontiauiel grafico del calore specifico del
calcestruzzo tiene conto dell’effetto della vappazione dell’'umiditd. Una volta noti i

suddetti parametri € possibile determinare la teatpea degli elementi strutturali. Sulla
base delle specifiche condizioni di progetto, imtipalare dei materiali in gioco, Si

possono utilizzare metodi differenti di modellazatella risposta termica.
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| procedimenti di calcolo previsti da EN1991-1-2 HN1993-1-2 e da EN1994-1-2
sono di tipo avanzato o semplificato.

I modelli di tipo avanzato sono basati sul metodb @ementi finiti: le aste e le loro

sezioni trasversali vengono discretizzate in urtoceumero di elementi di tipo 2D o
3D. Ad essi vengono applicate le azioni termichguti® all'incendio sotto forma di

flusso termico o di curva di incendio e le condizi@al contorno, ottenendo cosi la
temperatura in ogni elemento.

I metodi semplificati sono procedimenti di calcdlasati su semplici equazioni che
permettono di determinare la temperatura in modaragsimato: per le strutture di
acciaio, generalmente essi si basano sull'ipotesemiperatura uniforme su tutta la

sezione trasversale o nelle parti in cui essa \sewleivisa.

3.2 Flusso termico negli elementi strutturali

L’azione termica dell'incendio, in accordo alla m@ EN1991-1-2, pud essere
rappresentata dal flusso di calore nette: fW/m?) trasmesso dalla superficie
dell’elemento strutturale. Il flusso di calore e la potenza termica netta, cioe la
differenza tra la potenza assorbita e quella c¢dea unita di superficie. Il flusso di
calore netto sara determinato in base ai contridatiuti alla convenzione b ed
all'irraggiamento Ret,:

Pnet = Mhet,c + Mnetr

La componente convettiva del flusso di calore pétadi superficie € data da:

hnete= ¢ * (95 — 9m) [W/M7]
dove:
a, € il coefficiente di scambio di calore per conviene [W/nfK];
Y, € latemperatura dei gas dell’'ambiente fornitandadlello di calcolo utilizzato [°C]

9, € la temperatura superficiale dell’elemento stinate [°C]

Il coefficiente di scambio di calore per convenaarn sul lato esposto dell’elemento
strutturale dipende dal tipo di curve tempo-tempeea La norma EN1991-1-2 fornisce
I valori riportati nella tabella 3.1
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Modello di incendio a [W/m?K]

Incendio standard 25
Incendio esterno 25
Incendio degli idrocarburi 50
Incendio parametrico 35
Modelli avanzati 35
Condizione di esposizione:superficie non esposta di a [W/m?K]

elementi di separazione

Senza effetti di trasferimento di calore per iriaggento 4

Compresi gli effetti del trasferimento di calore pe 9

irraggiamento

Tabella 3.1 Valori dia, proposti nel’lEN1991-1-2

Il coefficiente di scambio di calore per convenaar sulle superfici di un elemento
strutturale non esposte all'incendio dovrebbe essesunto pari a. = 4 W/nfK.
Tuttavia, nel caso in cui si voglia tenere contanianiera implicita anche degli effetti
del trasferimento di calore per irraggiamento, 8 pssumere parica= 9 W/nfK.

La componente radiante del flusso di calore petautti superficie € data dalla seguente

espressione:
Ppetr = @ - & 0+ [(9, + 273)* — (O, + 273)*] [W/M7]
dove

® e il fattore di configurazione;

&, € I'emissivita risultante;

o & la costante di Stefan Boltzmann pari a: 6% [W/m’K“|

I, € la temperatura radiante dell’ambiente che pséresappresentata da quella dei
gasy, ivi contenuti [°C]

I, € la temperatura superficiale dell’elemento atrate [°C].

Il fattore di configurazion@® stima la frazione di energia radiativa totale esaeda una
data superficie radiante che raggiunge una datarfcip ricevente. Il suo valore

dipende dalle caratteristiche della superficieaat##, dalla distanza tra le superfici e dal
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loro orientamento relativo. Qualora non si procadauna valutazione diretta, il fattore
di configurazione deve essere posto pari ad 1.

L’emissivita risultante puo essere determinataadsdiguente relazione:

E = & &

dove

g € 'emissivita della famma;

&, € I'emissivita relativa alla superficie, dipendedial materiale che compone
I'elemento.

Per il calcestruzzo e per I'acciaio 'EN1993-1-ZEN1994-1-2 forniscono un valore
dell’emissivita del materiale, pari a 0,7. L'emissivita della fiammg, invece, puo

essere assunta, in generale, pari ad 1.4

3.3 L’equazione di Fourier

Dopo aver definito il flusso di calore nettg,, (W/m?) trasmesso dalla superficie &
possibile determinare la distribuzione delle terapge negli elementi mediante la

risoluzione dellequazione di Fourier. La deternzioae della temperatura

nell’elemento strutturale in condizioni di incendioesegue stabilendo I'eguaglianza tra
la quantita di energia termica trasmessa all’'elémetai gas di combustione e

I'incremento di energia interna propria dell’elerten

Nell'ipotesi che il mezzo sia omogeneo, isotropdaurieriano e che siano assenti
termini di generazione di energia, il campo di temagura, in coordinate cartesiane, é

individuato dalle seguenti equazioni:

Equazione generale della trasmissione di caloreqmerduzione (Equazione di Fourier)

d(p-c-9
%= —div(A - grad?9)

l

d(p-c-V) 6(/1_619) 6(/1 619) 6(/1 619)

ax\" ox ax ax

at ax =0

dy

0z
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Condizioni al contorno

- Condizione al contorno geometrica:
9 = (t=0,x,y,z) = f(x,y,z) (distribuzione spalali temperatura a t=0)
- Condizione al contorno temporale:

div(—A- grad®),, = hpet
dove:

9 =9(t,x,y,2) € la temperatura in x,y,z al tempo t;

t eiltempo;

p € lamassa volumica o densita;

c ¢ il calore specifico;

LA e la conducibilita termica del materiale;

h,.t(t) € il flusso di calore trasmesso alla superfilgl’elemento strutturale;

m il pedice “m” indica la superficie dell’'elemt® su cui avviene lo scambio di

energia

Per integrare I'equazione di Fourier occorre terwenato delle condizioni al contorno,
che definiscono il particolare caso di trasmissiohe si vuole studiare. Esse possono
essere di tipo spaziale, quando fanno riferimehtoaenpo di temperatura all’istante
t=0, oppure di tipo temporale, quando assegnandedme di variazione della
temperatura su una regione del corpo.

Nel caso delle strutture esposte all'incendio, dadizioni al contorno sono di tipo
misto, in quanto viene assegnato il campo dellaptatura all’istante iniziale e la
storia del flusso agente sulla superficie dell'aéeato; inoltre la sezione pud non essere
composta da materiale omogeneo. L'equazione dii&oyrcon le condizioni al
contorno, non e risolvibile in forma chiusa. Pettabisogna far ricorso a metodi
numerici come quello agli elementi finiti su cuingobasati molti codici di calcolo per
'analisi termica, che richiedono ovviamente lacdetizzazione della struttura in

elementi.
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In alternativa, € possibile definire in modo piumgdice il campo termico di un
elemento strutturale usando dati tabellati provenida prove sperimentali oppure
dall'applicazione di metodologie di calcolo numergttendibili. Un ulteriore approccio
semplificato € basato sull’applicazione di formidax semplificate che permettono di
definire il campo termico nell’elemento a partiralld definizione del flusso termico
sulle’elemento. La tabella 3.2 riassume le cariatiehe dei differenti approcci per

I'analisi termica di strutture in condizioni di iecdio.

Modello Tabelle Formule Modelli avanzati
progettuali o dati semplificate
sperimentali
Complessita Bassa Intermedia Elevata
Meccanismo di Conduzione Conduzione -Convenzione
trasferimento di -Irraggiamento
calore -Conduzione
Interpolazione dati Modelli fisici
Prove sperimentali sperimentali accurati
Fonte Modelli di calcolo | Semplificazioni di

di riconosciuta modelli di calcolo

validita di riconosciuta
validita
Tipologia di Incendi standard Incendi standard Incendi standard
incendio Incendi naturali
Dipende dai dati | Principalmente per Qualunque
Tipologia di sperimentali elementi in acciaio materiale e
elementi disponibili tipologia di
costruzione
Tipologia Flusso termico o Flusso termico o
Parametri iniziali strutturale curva di incendio | curva di incendio
per la definizione Condizioni al Condizioni al
del modello contorno contorno

Geometria elementp Geometria elementp
Proprieta termiche| Proprieta termiche

matariali matariali

Soluzioni Campi di Campi di Campi di
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temperatura della| temperature della temperature da
sezione trasversalé sezione trasversale mono a

di tipo semplificato| tridimensionali

Eurocodici Eurocodici Software di calcolo
EN 1993-1-2 EN 1993-1-2 agli elementi finiti
Strumenti di EN 1994-1-2 EN 1994-1-2
progetto Pubblicazioni di Documenti tecnici

prove sperimentali

Tabella 3.2Caratteristiche delle procedure per I'analisi tieem

3.4 Proprieta meccaniche dei materiali in funziodella

temperatura

Le temperature prodotte dall'incendio negli elemettutturali esposti dipendono dal
fenomeno di trasmissione del calore negli elemesgiolato dalle proprieta termiche dei
materiali coinvolti (conducibilita termica, calospecifico, densita di massa), a loro
volta funzione della temperatura.

Le alte temperature provocano, inoltre, la variagiodelle proprieta meccaniche
(resistenza e rigidezza) dei materiali struttuella dilatazione degli elementi, che
influenzano l'entitd delle sollecitazioni, lo state formativo e le resistenze della
struttura. Per le proprieta meccaniche e termicbiadciaio e del calcestruzzo in
funzione della temperatura si fa riferimento aienfulazioni definite nelle parti relative
alle analisi in caso di incendio (Eurocodici 3 eEN 1993-1-2, 2005; EN 1994-1-
2,2005).

3.4.1Acciaio strutturale

Il legame costitutivos-¢ dell’acciaio, sia in compressione che in trazioper una
temperaturad assegnata ha la forma rappresenta nella figuree®.2 definito dalle
relazioni analitiche della figura 3.3. Il legamearatterizzato dal classico tratto iniziale
elastico-lineare, da una parte non lineare comprasi limite di proporzionalita e lo
shervamento, seguito da un esteso tratto pladtiom 4l 15% di deformazione) e da un
ramo di softening linea rizzato (fino alla defornwene ultima del 20%). | parametri che

caratterizzano ib-¢ in funzione della temperatura correfiteono:
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- Modulo elastico nel tratto linearg, ;;
- Limite di proporzionalitaf,,, o;

- Tensione di snervamentf,, o.
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Figura 3.2 - Modello matematico per le relazioni tensioniatefiazioni dell’acciaio strutturale

Intervallo di deformazione Tensione o Modulo tangente
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Figura 3.3 - Relazioni tra i vari parametri del modello maggito della figura 3.2

Inoltre, per temperature inferiori ai 400°C, le mer prevedono la possibilita di un
comportamento incrudente del materiale, purcheosiapediti fenomeni di instabilita
locale ed il rapporto di incrudimemt, o/fqy,6 Sia assunto comungue on superiore a
1,25.

L’effetto dell'incrudimento dovrebbe essere tenutaconto solo per analisi basate su
modelli di calcolo avanzati e se & provato cheotéure locali (schiacciamento, rottura

per taglio, etc..) non sopraggiungono a causaidelémento di deformazione.

59



Nella tabella 3.3 vengono forniti, in funzione @eltemperatura3, i valori dei
coefficienti riduttivi da applicare al modulo elastE, ed alla tensione di snervamento

fay del materiale (valutati alla temperatura di 20°@9r ottenere le quantita

precedentemente definite.

Temperal%rz[tng],llnwalu e EL; :] k.- f; “ K- f—;f g - fE_;H
20 1,00 1,00 1,00 125
100 1,00 1,00 1,00 125
200 0.80 0,807 1,00 125
00 0.80 0,613 1,00 125
400 0./0 0,420 1,00
500 0,60 0,360 078
00 0 0,180 047
700 0,13 0,075 023
800 0.9 0,050 0,11
500 0.0675 0.0375 0,06
1 000 0,0450 (,0250 0,04
1100 0,0225 00125 0,02
1200 0 0 0

Tabella 3.3Fattori di riduzione per le tensioni-deformazideil’acciaio strutturale.

Si osserva che lo snervamento dell'accigigy non patisce riduzione fino alla
temperatura di 300°C. Dopo i 400°C la tensionendrgamento e la resistenza massima
sono assunte di uguale valore e decrescenti caméatare della temperatura. La
riduzione del modulo elastico e del limite di pragonalita dell’acciaio iniziano,
invece, gia a partire dai 100°C.

Si riportano di seguito la rappresentazione deanegtensione-deformazione (figura
3.4) e dei coefficienti riduttivi della resisteneadel modulo elastico al variare della
temperatura (figura 3.5). Si puo osservare cheradtemperatura di 593°C, l'acciaio
patisce una riduzione di resistenza di circa il 508l caso di azioni termiche causate
da incendi di tipo naturale (con presenza di ranscethdente delle temperature nel
tempo) le formulazioni appena descritte possoneressomunque usate con una buona

approssimazione. Le relazioni di cui sopra sormeager gli acciaio al carbonio.
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Figura 3.4 - Rappresentazione grafica del legame tensionertlezione dell’acciaio strutturale al

variare della temperatura
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3.4.2Calcestruzzo

Il legame costitutivas-¢ del calcestruzzo in compressione per una fissatgperatura

ha la forma mostrata in figura 3.6 ed € definitdrégparametri:
- Resistenza a compressioffigy;
- Deformazione, ¢ corrispondente af o;

- Deformazione ultima,, g.

T
'f-::,l"l ___________ =T~ T
| -a:‘x
I
| ~y
| T
[ -
1 | I~
/ ' R
| e
/ ! T
.."l I — e
Eon,6 e Ecf
Intervallo |
: -y
BN FE
Oep = Tae| 31 e .“JE +| e | |I
Sy, o | “Couw’ |
k. = f“'_“]
“% T | dascegliere secondo i valori del prospetto 3.3
€ Lo J
Intervallo 11

Per motivi numerici si raccomanda di adottare un ramo discendente.

Figura 3.6 - Modello matematico per le relazioni tensioniatefiazioni del calcestruzzo

La tabella 3.4 riporta i valori dei coefficientiduttivi da applicare alla resistenza a

freddo f. (valutata alla temperatura di 20°C) per ottenareekistenzg, 4, noncheé i

valori delle deformazioné., o € €., ¢ relativi a calcestruzzi normali (NC) ad alleggerit

(LC). Anche per il calcestruzzo i legami tensioredfedmazione alle elevate temperature
forniti da EN 1992-1-2 e da EN 1994-1-2 sono vatiéi caso in cui la velocita di

riscaldamento sia compresa tra 2 e 50 K/min.
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Temperatura del calcestruzzo k o= 1.4t Ep% 10°

4,[°C] NC LC NC
20 1 1 25
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 0,40 250
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -

Tabella 3.4Fattori di riduzione per le tensioni e le deforiaz dell'acciaio strutturale.

Si riporta di seguito la rappresentazione dei lagdaemsione-deformazione del
calcestruzzo (figura 3.7) ed i diagrammi dei caédfti riduttivi al variare della
temperatura (figura 3.8). | legami tensione-defarimi@e del calcestruzzo della figura
3.7 si riferiscono a calcestruzzi con aggregataedil In essi si nota la presenza del ramo
softening della resistenza, assunto con leggerinehe si utilizza in genere per analisi

strutturali con modelli di calcolo avanzati.
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Figura 3.7 - Rappresentazione grafica del legame tensionatiezione per cls con aggregati silicei
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Figura 3.8 - Fattori di riduzione della resistenza per caleezo normale (NC) e alleggerito (LC)

3.4.3 Acciaio per barre di armatura

Le proprieta di resistenza ad alte temperaturéagelhio per barre di armature possono
essere ottenute dagli stessi modelli matematicidivgder I'acciaio da carpenteria
metallica. In tal caso, i tre parametri principafratterizzanti il legame costitutivo
dell'acciaio per barre di armatura lavorata a faedsbno forniti nella tabella 3.5.
Analogamente all'acciaio strutturale ed al calaesto, i legami tensione-deformazione
dell’acciaio per barre di armature forniti da EN9291-2 e da EN 1994-1-2 sono validi

nel caso in cui la velocita di riscaldamento simpeesa tra 2 e 50 K/min.

Temperatura dell'acciaio E f f.,
4.[°C] ke = EL'B ko= _;La k= 3f‘:.._0
s El sy
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 0,96 1,00
200 0,87 0,92 1,00
300 0,72 0,81 1,00
400 0,56 0,63 0,94
500 0,40 0,44 0,67
600 0,24 026 0,40
700 0,08 0,08 0,12
800 0,06 0,06 0,11
900 0,05 0,05 0,08
1000 0,03 0,03 0,05
1100 0,02 0,02 0,03
1200 0 0 0

Tabella 3.5Fattori di riduzione per le tensioni-deformazideil’acciaio per barre di armature
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3.5 Proprieta termiche dei materiali in funzione della

temperatura

Le proprieta termiche principali dei materiali ahriare della temperatura sono la
dilatazione termica, il calore specifico, la conihilita termica e la densita, che insieme
ad altri parametri di trasmissione del calore,uefizano il transitorio termico e la
conseguente valutazione del campo delle temperaagie elementi strutturali.

La dilatazione termicaAl/l, € definita come il rapporto tra I'allungamentoech
materiale subisce per una data variazione di testyner e la sua lunghezza iniziale.

Il calore specifico, ¢ [J/KgK], é la quantita dila@ che deve essere fornita all’'unita di
mass per innalzare di un grado la sua temperatura.

La conducibilita termica) [W/mK], € il parametro che definisce il flussorteco per
conduzione all'interno di un corpo.

La densitap [Kg/m?, & la massa per unita di volume del materialegmendendo sia

la parte solida che la parte porosa.

3.5.1Acciaio strutturale e acciaio per barre di armatura

L'Eurocodice 4 fornisce direttamente il valore detlilatazione termican funzione

della temperatura dell’acciaio (figura 3.9):

% = —2,146-10"*+1,2-1075-6, +0,4-1078-02  per 20 °& 6,< 750°C

% = 11-1073 per 750°€ 6,< 860°C
% = —62-1034+2-1075-9, per 8602@,< 1200°C
dove:

| e lalunghezza alle temperature di 20°C'elelinento in acciaio;
Al é la variazione di lunghezza indotta dalle terafure 6,;

6, e latemperatura dell’acciaio espressa in °C.
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Nei modelli di calcolo semplificati la relazionatia dilatazione termica e temperatura
si puo assumere lineare in tutto il campo di terapee; in tal caso I'espressione della

dilatazione termica e la seguente:
== 14-107° (8, — 20) per 20°G< 6,< 1200°C

Essendo il tal caso assunto patida 10~¢ °C* il coefficiente di dilatazione termica

dell’acciaio.

(AL % 10°

16

0 200 400 600 800 1000 1200 8 (°C)

20

Figura 3.9 -Dilatazione termica dell’acciaio in funzione detéanperature.

Il calore specificqfigura 3.10) é fornito dalle relazioni seguentfinzione della

temperatura dell’acciaio:

per 20°C< 6,<600°C
cq=425+7,73-1071 -6, —1,69-1073- 62 +2,22-107%-62  [IIKgK]

per 600°C< 6,< 735°C

13002
ca = 666 — ( Ga_738) [J/KgK]
per 735°C< 6,< 900°C
17820
ca =545 — ( ea—731) [J/KgK]
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per 900°C< 6,< 1200°C
¢, = 650 [J/KgK]

Nei modelli di calcolo semplificati il calore spéBco pu0d essere assunto

indipendentemente dalla temperatura; in tal caspusi assumere il valore medio

seguente:
¢, = 650 [J/KgK] per 20°C,< 1200°C
ey (ke K)
1 200 T : I
fh
| | |
[
| T |
: i
800 H / !
| A
| | |
T :
[ |
400" !
0 200 400 600 I B00 1000 1200 8, (*C)
20 735

Figura 3.10- Calore specifico dell’acciaio in funzione det#anperatura

La conducibilita termicadell’acciaio € espressa dalla seguente leggeebilen (figura
3.11):

per 20°C< 6,< 800°C
Ay =54-3,33-1072-9, [W/mK]

per 800°C< 6,< 1200°C
Ay =273 [W/mK]

Nei modelli di calcolo semplificati la conducibdit termica pu0o essere assunta

indipendentemente dalla temperatura e pari al gatoedio seguente:

Ay = 27,3 [W/mK] per 20°C §,< 1200°C

67



2, (W K)

60

40

20

0 200 400 600 ROO 1000 1200 8,(°C)
20

Figura 3.11- Conducibilita termica dell’acciaio in funzionelth temperatura.

3.5.2Calcestruzzo

Le proprieta termiche del calcestruzzo variano unzfone della tipologia di

calcestruzzo (normale o alleggerito) e del tipagtiregati (silicei o calcarei).

a) Calcestruzzo normale (NC)

Dilatazione termicdfigura 3.12)

- Aggregati silicei

T = -1,8:107*+9-107%-6, +2,3-10711.93 per 20 °€ 6,< 700°C

% = 14-1073 per 700°C §,< 1200°C
- Aggregati calcarei

% = —-1,2-10"%*4+6-10"%-6, + 1,4- 10711 - 93 per 20 °€ 6,< 805°C

% = 12-1073 per 805°C §,< 1200°C

dove:

| e lalunghezza alle temperature di 20°C dkdfhento di calcestruzzo;
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Al é lavariazione di lunghezza indotta dallegerature 6,;

6. e latemperatura del calcestruzzo espressa.in °C

Calore specifico per aggregati silicei o calcarei:

c. =900 [J/KgK] per 20C6,< 100°C
g = 900 + (6, — 100) [J/KgK] per 100°G< 6,< 200°C
cq = 1000 + (6, — 200)/2 [J/KgK] per 200°C< 6,<400°C
c. = 1100 [J/KgK] per 400°C 6,< 1200°C

Le equazioni precedenti valgono per calcestruzeziuets (umidita 0%); tuttavia, la
presenza di umidita nel calcestruzzo puo influemtardefinizione del calore specifico
del conglomerato cementizio. Se questo contenutoénooto, 'umidita da considerare
nel bilancio termico non deve essere superioréatiédl peso del calcestruzzo.

Nel caso in cui non si consideri esplicitamente h#hncio termico la presenza
dell’'umidita, il calore specifico del calcestruzgoo essere modificato introducendo un
valore di piccac;

del calore specifico tra i 100°C e i 200°C (ad gsemra 115°C come mostrato nella
figura 2.14). Le equazioni precedentemente defsuieo integrate da questo valore di
picco inserendo tratti lineari come si vede naliarfa 3.13.

Il valore di piccoc; dipende dalla percentuale di umidita contenutacalelestruzzo:

c; = 2020 per umidita pari al 3% del peso del cls [J/KgK]
c; = 5600 per umidita pari al 10% del peso del cls [J/KgK]

Il valore c¢; = 5600, in particolare, si pud avere nel caso di coloomposte riempite
di calcestruzzo, in cui I'evaporazione dell'acquai@ contenuta rispetto alle altre
tipologie di sezioni. L'area evidenziata nella figu3.13 indica I'energia totale
necessaria per I'evaporazione dell’acqua. Infire2, modelli di calcolo semplificati il
calore specifico puo essere assunto indipendentendatia temperatura; in tal caso il

valore medio che puo essere utilizzato e il seguent

¢, = 1000 [J/KgK] per 20°C 6,< 1200°C
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Conducibilita termica per aggredati silicei e cadta

La conducibilita termica di calcestruzzi normaliopassere compresa tra un valore
limite inferiore ed un valore limite superiore (fig 3.14). A vantaggio di sicurezza, e

consigliabile utilizzare il valore limite superiore

Limite superiore:

Ao =2-02451- () +0,0107 - (1%)2 [W/mK] per 20°@ 6,<
1200°C

Limite inferiore:

A, =1,36 — 0,136 - (%) +0,0057 - (1%)2 [W/mK] per 20°G 6,<
1200°C

Nei modelli di calcolo semplificati la conducibdit termica pud essere assunta
indipendentemente dalla temperatura e pari al sggwalore medio:
Aq = 1,60 [WImK] per 20°€ 6,< 1200°C

b) Calcestruzzo alleggerito (LC)

Dilatazione termica:

% = 8,10-107°- (6, — 20) per 20 °G< 6,< 1200°C

Calore specifico:
c. = 840 [J/KgK] per 20%C6,< 1200°C

Conducibilita termica:

A, =1- ("—) [W/mK] per 20°€ 6,< 800°C

1600

Ay =05 [W/mK] peB,> 800°C

Nelle figure seguenti (figura 3.12, 3.13 e 3.14hg@no sintetizzati i diagrammi delle

proprieta termiche del calcestruzzo normale edjgééto.
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Figura 3.12 -Dilatazione termica per cls NC e per cls LC
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Figura 3.13- Calore specifico per cls NC e cls alleggerito LC
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Figura 3.14- Conducibilita termica per cls NC e LC.
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4. METODI AGLI ELEMENTI FINITI

4.1 Cenni sul metodo agli elementi finiti

I metodo degli elementi finiti (FEM) e una tecnicamerica atta a cercare soluzioni
approssimate di problemi descritti da equazioni fed#inziali alle derivate
parziali riducendo queste ultime ad un sistemaydaegioni algebriche.

Benché esso competa in alcuni ambiti limitati cdineastrategie numeriche (metodo
delle differenze finite, metodo dei volumi finithetodo degli elementi al
contorno, metodo delle celle, metodo spettrale,),etc metodo FEM mantiene una
posizione dominante nel panorama delle tecnicheenighe di approssimazione e
rappresenta la base teorica di gran parte dei icdd@&nalisi automatici disponibili in
commercio.

In generale, il metodo agli elementi finiti si pi@snolto bene a risolvere equazioni alle
derivate parziali quando il dominio ha forma consgbe (come il telaio di un‘automobile
o il motore di un aereo), quando il dominio é Vit (per esempio una reazione a stato
solido con condizioni al contorno variabili), quandaccuratezza richiesta alla
soluzione non € omogenea sul dominio (in un crashsu un autoveicolo, I'accuratezza
richiesta € maggiore in prossimita della zona @atto) e quando la soluzione cercata
manca di regolarita.

L'acronimo FEM deriva  dall'inglese Finite  Element etiMlod, mentre con
I'acronimo FEA (dall'inglese Finite Element AnaB)sici si riferisce propriamente

all'analisi agli elementi finiti.

- Funzionamento

Il Metodo F.E.M. si applica a corpi fisici suschiti di essere suddivisi in un certo
numero, anche molto grande, di elementi di formiandla e dimensioni contenute. Nel
continuum, ogni singolo elemento finito viene caoesato un campo di integrazione
numerica di caratteristiche omogenee. La caratiaigrincipale del metodo degli
elementi finiti € la discretizzazione attraverso deeazione di una griglianesh

composta da primitivee{fementi finit) di forma codificata (triangoli e quadrilateri per
domini 2D, esaedri e tetraedri per domini 3D)(fgur4.1). Su ciascun elemento

caratterizzato da questa forma elementare, la isolezdel problema e assunta essere
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espressa dalla combinazione lineare di funziontedenzioni di base o funzioni di

forma (shape functions).

Figura 4.1 - Esempio di mesh o griglia di calcolo

Da notare che talora la funzione viene approssingatzon necessariamente saranno i
valori esatti della funzione quelli calcolati neirgi, ma i valori che forniranno il minor
errore su tutta la soluzione. L'esempio tipico ellguche fa riferimento a funzioni
polinomiali, sicché la soluzione complessiva delhjema viene approssimata con una
funzione polinomiale a pezzi. Il numero di coeffigii che identifica la soluzione su
ogni elemento e dunque legato al grado del polinostelto. Questo, a sua volta,
governa l'accuratezza della soluzione numericateov

Nella sua forma originaria e tuttora piu diffuskjrietodo agli elementi finiti viene
utilizzato per risolvere problemi poggianti su leggstitutive di tipo lineare. Tipici i
problemi di sforzi - deformazioni in campo elastita diffusione del calore all'interno
di un corpo materiale. Alcune soluzioni piu raff@aconsentono di esplorare il
comportamento dei materiali anche in campo fortémeron lineare, ipotizzando
comportamenti di tipo plastico o visco-plastico.

Inoltre, si considerano talora problematiche ac@ppall'interno delle quali si possono
risolvere simultaneamente diversi aspetti complaarerriconducibili ciascuno per
conto proprio ad un‘analisi F.E.M. separata. Tipinoquesto senso il problema
geotecnico del comportamento di un dato terrendif@ngeomeccanico) in presenza di
moti di filtrazione di falda (ambito idrogeologico)

Il metodo degli elementi finiti fa parte della ctasdel metodo di Galérkin, il cui punto
di partenza e la cosiddetta formulazione debolerdiproblema differenziale. Questa
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formulazione, basata sul concetto di derivata eets delle distribuzioni, di integrale di

Lebesgue e di media pesata (mediante opportunaofundette funzioni test), ha il

grande pregio di richiedere alla soluzione caristiche di regolarita realistiche per

(quasi) tutti i problemi ingegneristici ed e pettastrumento descrittivo molto utile. |

metodi di tipo Galérkin si basano sull'idea di aygsimare la soluzione del problema

scritto in forma debole mediante combinazione liaadi funzioni (le shape functions)

elementari. | coefficienti di tale combinazioneedare (detti anche gradi di liberta)

diventano le incognite del problema algebrico aitendalla discretizzazione. Gli

elementi finiti si distinguono per la scelta di aioni di base polinomiali a pezzi. Altri

metodi di tipo Galérkin come i metodi spettrali msdunzioni di base diverse.

Fasi per arrivare al modello

Per arrivare al modello agli elementi finali si sBego delle fasi fondamentali, ognuna

delle quali comporta l'inserimento di errori ndl@uzione finale:

1. Modellazione: questa fase e presente in tuttitghlisdi ingegneria: si passa dal

sistema fisico ad un modello matematico, che astlaei aspetti di interesse
del sistema fisico, focalizzando l'attenzione swchego variabili aggregate di
interesse e "filtrando" le rimanenti. Ad esempid oealcolo del momento
flettente di una trave non si prendono in consizieree le interazioni a livello
molecolare. Il sistema fisico se complesso vierddsiso in sottosistemi. Nel
caso in esame non € necessario, oppure possiarsarpeche si tratti di una
parte appartenente ad un sistema piu complessseamdpio di una nave o di un
aeroplano. Il sottosistema verra poi suddiviso lementi finiti ai quali verra
applicato un modello matematico. A differenza detlattazioni analitiche e
sufficiente che il modello matematico scelto sieeqdito alle geometrie
semplici degli elementi finiti. La scelta di unaigli elemento in un programma
software equivale ad una scelta implicita del miodeiatematico che vi e alla
base. L'errore che puo portare l'utilizzo di un silmddeve essere valutato con

prove sperimentali, operazione in genere dispeadies tempo e risorse.

2. Discretizzazione: in una simulazione per via nuozg necessario passare da

un numero infinito di gradi di liberta (condiziopeopria del "continuum™) ad
un numero finito (situazione propria della mesha discretizzazione, nello

spazio o nel tempo, ha lo scopo di ottenere un Hodescreto caratterizzato da
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un numero finito di gradi di liberta. Viene inseritun errore dato dalla
discordanza con la soluzione esatta del modellematico.

- Caratteristiche degli elementi

Ogni elemento é caratterizzato da:

« Dimensione: 1D, 2D, 3D.

« Nodi: Punti precisi dell'elemento che ne individoda geometria. Su ogni nodo
dell'elemento viene associato il valore di un cammpadiente che interessa l'intera
struttura.

« Gradi di liberta: numero di variabili indipendentiecessarie per determinare
univocamente la sua posizione nello spazio di urigp(coordinate).

« Forze sui nodi: forze esterne applicate sui notiefetto delle reazioni vincolari.
Esiste una relazione di dualita tra forze e reazimtolari.

Detto f il vettore di forze esterne su un nodo eldvettore di DOF (degrees of freedom

— gradi di liberta) si assume linearita tra f e u:

Ku=f

dove K prende il nome di matrice di rigidezaéfnes matrix Questa relazione

individua la dualita tra forze esterne e spostamérrodotto scalarg - u € associato

al valore del lavoro compiuto dalle forze estern&ermini forza, reazione vincolare

e stiffness matrix sono estesi oltre I'ambito delteutture meccaniche in cui € nata

I'analisi FEM.

« Proprieta costitutive: le proprieta dell'elementaled suo comportamento. In
seguito verra definito un materiale isotropo comportamento lineare elastico,
e relativi modulo di Young ed un coefficiente dii$son.

+ Soluzione di un sistema di equazioni, anche nagalinrisolte per via numerica
dall'elaboratore. Viene introdotto un errore numerirascurabile nel caso di

sistemi lineari come quello in analisi.

- Tipologia di elementi finiti
Tutti i programmi che impiegano il metodo deglirekmnti finiti per I'analisi strutturale
sono dotati di una libreria di elementi finiti (tampo elastico lineare ma anche in
quello elasto-plastico) monodimensionali, bidimensii e tridimensionali per facilitare

la modellazione di una struttura reale.
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| pit comuni sono i seguenti.

« monodimensionali:

asta o biella o truss: elemento rettilineo a 2 ndw ha rigidezza solo per le
traslazioni e pertanto e atto a trasmettere satrefassiali. Viene utilizzato di
norma per la modellazione di strutture reticolari.

trave o beam: elemento rettilineo a 2 nodi capadeadferire ai nodi a cui é
connesso rigidezze per tutti e 6 i gradi di libetpertanto atto a trasmettere
tutte le tipologie di sollecitazioni (forze assialitaglianti e momenti flettenti e
torcenti). Viene utilizzato per la modellazione strutture intelaiate. Alcuni
programmi posseggono anche I'elemento trave so sledtico alla Winkler per
modellazione di travi di fondazione su suolo etasti

rigido o rigel: elemento rettiineo a 2 nodi int@mente rigido usato per

modellare un legame infinitamente rigido tra dwerednti finiti;

« bidimensionali:

lastra o stress plane: elemento piano a 3 o 4 pexdstati di sforzo piano che
possiede solo due gradi di liberta per nodo caorigienti alle traslazioni nel suo
piano (rigidezza membranale) e pertanto atto anegtere solo gli sforzi lungo
il suo piano. Non trasferisce alcuna rigidezzagiealtri gradi di liberta. Usato
per la modellazione di strutture caricate nel lstesso piano;

piastra: elemento piano a 3 0 4 nodi che possielitetee gradi di liberta per
nodo corrispondenti alla traslazione perpendicoddrguo piano e alle rotazioni
rispetto ai due assi giacenti nel piano (rigidefteasionale), e pertanto atto a
trasmettere solo lo sforzo tagliante e i 2 momdetienti. Non trasferisce
alcuna rigidezza per gli altri gradi di liberta. diis per la modellazione di
strutture bidimensionali inflesse. Alcuni softwaressiedono anche I'elemento
piastra su suolo alla Winkler utilizzato per la rathazione di platee di
fondazione su suolo elastico;

lastra-piastra o guscio o shell: elemento piano a 8 nodi costituito dalla
sovrapposizione dell’elemento piastra e dell’'eldmdastra e che pertanto e

dotato sia di rigidezza flessionale che membranale.

« tridimensionali:

brick o elemento solido: elemento da 4 a 27 nodi pbssiede solo tre gradi di

liberta per nodo corrispondenti alla tre traslaziodon trasferisce alcuna

77



rigidezza per gli altri gradi di liberta. E un elento finito in grado di modellare
elementi strutturali solidi nei quali cioé non va sina dimensione trascurabile
rispetto alle altre. Questo elemento e in gradoinderpretare uno stato
tensionale tridimensionale. Usato ad esempio peteltaye la stratigrafia del

suolo.

4.2 Software di analisi: Straus?

Straus7 € un sistema generale per l'analisi ad eslénfiniti sviluppato da G+D
Computing. Si tratta di una nuova implementazios@jtta specificamente per gli
ambienti Windows NT e Windows 98/95.
Il sistema ha concezione unitaria, comprendendce al solutori, propri originali pre-
processori e post-processori. Si tratta di un améienitario, in sé consistente, per la
costruzione di modelli ad elementi finiti, la loamalisi, e I'estrazione dei risultati. La
concezione e lo sviluppo di tutto il sistema soxmeeauti interamente all’interno di un
unico gruppo di competenze, per cui esso risuliimente integrato in ogni sua parte e
particolarmente compatto.
Straus7 € adatto a tutti gli ambienti e dimensginitturali, nei settori dell'Ingegneria
aeronautica, civile, meccanica, navale, strutticgast geotecnica, oltre che all'industria
pesante e dei materiali.
Straus7 é distribuito e sostenuto in Europa e estbrdel mondo da societa altamente
qualificate. Tra i tipi di analisi che possono essafrontati e risolti si ricordano:

v' L'analisi statica, lineare e non-lineare (con auitismi per la definizione dei
passi di cario e per il re-start);
L’analisi dinamica nel transitorio lineare e nondare;
La stabilita dell'equilibrio;
Il calcolo delle frequenze naturali;
L’analisi della risposta armonica,;

L’'analisi della risposta spettrale;

AN N N N NN

L’analisi del trasporto di calore in regime stazdo lineare e non lineare;

v' L'analisi del trasporto del calore in regime traoso lineare e non lineare.
| metodi di soluzione in ambito non-lineare compl@mo non-linearita geometriche, per
materiale (ivi incluse la plasticita e le grandfatenazioni),e per condizioni al contorno

(ad esempio problemi di contatto). Tali non lingarpossono essere incluse come
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condizioni iniziali per il calcolo delle frequenmaturali o dei moltiplicatori critici per la
stabilita dell’equilibrio.

Per comodita d'impiego in Straus7 gli elementi sodagsificati secondo il loro "ordine
dimensionale", e cioe nelle categorie seguenti:

ELEMENTI MONODIMENSIONALI (BEAM)

= Elementi trave

= Elementi a sola rigidezza assiale (truss)

= Aste a cedimento programmato (cutoff bars)

= Elementi di contatto puntuale (point contacts)

= Sistemi molla/smorzatore

= Funi (cables)

= Elementi (trave) definiti dall'utente
ELEMENTI BIDIMENSIONALI ( PLATE)

= Triangolari a 3 0 6 nodi (figura 4.2)

= Quadrilateri a 4, 8 0 9 nodi (figura 4.3)

/

»2 Y
/” 1

X

Figura 4.2 - Elementi triangolari a 3 e 6 nodi

Figura 4.3 - Elementi quadrangolari a 4,8 e 9 nodi
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ELEMENTI TRIDIMENSIONALI (BRICK)
Gli elementi brick di Straus7 possono essere:
= Tetraedri (a 4 0 10 nodi)
= A piramide (a5 o0 13 nodi)
= A cuneo (a6 0 15 nodi)
= Esaedrici (a 8, 16 0 20 nodi)
ELEMENTI DI COLLEGAMENTO (LINK)

Straus7 possiede i seguenti tipi di elementi link:

= A simmetria settoriale o ciclica

= Rigidi

= Pinned (rigidi ed incernierati)

= Master/slave, ovvero con dipendenze funzionali ¢nadi di liberta

= Di accoppiamento
MATERIALI
Modelli e proprieta dei materiali possono esserénide in qualsiasi momento per
assegnazione diretta, od accedendo a data-basefipited Nel caso di leggi di tipo
non-lineare, le relative leggi di comportamento ngiene/deformazione,
forza/spostamento) possono essere assegnate per ti. pun
I modelli di materiale previsti in Straus7 sono:

= Isotropo

= Ortotropo

= Anisotropo

» Laminato
= Gomma
= Suolo

= Mohr-Coulomb

= Drucker-Prager

= Definito dall'utente
L’ambiente di pre-processamento contiene una skrggrumenti molto potenti per la
manipolazione sia della geometria che, direttametegli elementi, rendono semplice
la realizzazione del modello anche per strutturamesse. Per tutti i tipi di elementi

prevista una rappresentazione grafica specifice, a@inta nella visualizzazione del
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modello: ad esempio una trave con una sezione rdigoqualsiasi pud essere resa
graficamente in modo tridimensionale.

L’ambiente di post-processamento € stato progetp&io consentire la gestione dei
risultati in modo facilitato, sia in forma graficehe in forma di foglio elettronico, che,
ancora, in forma di relazione. Le funzionalita pséx dal codice comprendono
sofisticati sistemi per la visualizzazione e langta dei risultati grafici e dei testi. Le
relazioni di calcolo prodotte possono essere pelazate dall’utente con
l'introduzione di proprie intestazioni, logo e tlpgie di carattere. Si tratta di
funzionalita simili a quelle dei vari Word-processche perd qui sono parte integrante
del codice di calcolo.

4.3 L’analisi del trasporto del calore

Lo scopo principale dell’analisi del trasferimermtel calore € quello di determinare la
distribuzione della temperatura e la velocita dinsbio termico che avra luogo. Nel
programma di calcolo Staus7 sono supportati trei foodiamentali di trasferimento di
calore:

- Conduzione;

- trasferimento di calore convettivo;

- scambio di calore per radiazione.
La conduzione € la modalita fondamentale di trasiemto del calore all'interno di un
modello, mentre convezione e radiazione sono dudafita di scambio termico tra il

modello e I'ambiente.

4.3.1 Formulazione agli elementi finiti

Per la discretizzazione di elementi finiti, il campli temperatura all'interno di un

elemento puo essere scritto come:

dove
N: matrice delle funzioni di forma

t: vettore temperature nodali
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La matrice delle funzioni di forma N e espressasagiuente modo:
N = [N;1(§) N2(§) N3(§) ..o .. Np(§)]

dove

&: vettore coordinate naturali

n: numero elementi nodali

N;(&): funzioni di forma per l'i-esimo nodi, (i = 1,2, n).

Come descritto precedentemente, il flusso di cakréunzione del gradiente di

temperatura. Con l'espressione T = Nt, il vettakegdadiente della temperatura in 3D,

_VT_[aT T oT1"
9=V~ 5x ar 9z

puo essere espressa come
g=Bt

dove
B: matrice del gradiente delle temperature

AN, 9N, ON,
oX oX oX
Boun<|N 9N oM,
oy oy oY
ON, AN, N,
9z 9z oz |

Le matrici globali nelle equazioni sono ottenutesessblando gli elementi
corrispondenti delle singole matrici. Le matriciedementi possono essere calcolati, ad
esempio, dalle seguenti formule.:

- La matrice della capacita termica dell'elemento

C. =f pcNTNdV
v

dovep e ¢ sono la densita e il calore specifico del melee rispettivamente.
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- La matrice della conducibilita
K. = f BTkBdV + f h.NTNdS + f oh, (T? + T?) (T + T,)NTNdS
\%4 S3 S4

dove

k: matrice di conducibilita del materiale data da

K

0 o0
k=10 k, O
0 k

0 ky

S5: superficie con determinata condizione al contanoonvenzione
h.: coefficiente di scambio termico per convezionkassuperficieS;
S,: superficie con determinata condizione al contatn@diazione
h,.: coefficiente di scambio termico per radiazionkessuperficieS,
T: temperatura corrente

T,: temperatura ambiente di radiazione sulla supeiSig

o: costante di Stefan-Boltzmann

Il vettore dell'elemento del carico termico €

hNTTrdS +f oh.(T?> + T?) (T

De =f NTQdV+f NTquS+f
v 52 s4

S3
+ T,)NTNdS

dove:

Q: fonte di calore dell’elemento

S,: superficie con dato flusso di calore
q,: flusso di calore sulla superfici

Ty temperatura ambiente di convezione sulla supedic
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4.3.2 Utilizzo dei risultati per I'analisi struttle

Sia lo stato stazionario e risultati dell’analmsirhica transitoria possono essere utilizzati
in un modello per definire la distribuzione delé&amperatura nei risolutori strutturali .
Ad esempio, la distribuzione di temperatura corandamento del calore costante puo
avvenire in una particolare condizione di caricou® essere utilizzato come campo di
temperatura provocando delle dilatazioni termidhimt@rno degli elementi.
Particolarmente utile & la capacita di Straus7tidizeare il risultato della soluzione di
calore in regime transitorio direttamente in uniaidransitoria dinamica . Con questa
opzione, il solutore in regime dinamico temporaneterpolera la distribuzione di
temperatura del modello dalla soluzione transif@thogni passo temporale dell'analisi
dinamica transitoria . Si noti che per tali anaieimo-meccaniche, il passo temporale e
la frequenza di salvataggio dei risultati utilizzatell'analisi termica transitoria non
debba corrispondere a quelli utilizzati nell'anali;hamica transitoria . Se il tempo
dell'analisi dinamica supera quella della anaksmica transitoria , la distribuzione
della temperatura rimane costante e pari allaibiistione nell'ultimo passaggio salvato
nella soluzione di calore in regime transitorio .

Quando il modello FE per le analisi di trasferineedel calore viene utilizzato per le
analisi di successive sollecitazioni, i tipi di rlenti , le forme e la qualita delle mesh
sono piu influenzati dalle analisi tensionali clad’dnalisi del campo delle temperature.
Per esempio, un gradiente di temperatura modesto gawsare forti gradienti di
deformazione e quindi generare delle forti con@admni di tensioni.

Per il calcolo della sollecitazione termica, neksaadi campi di temperatura non
uniforme, gli elementi di ordine superiore (quad uad9) risultano essere di maggior
precisione rispetto ad elementi di ordine inferi@mead4).

4.3.3 Altre applicazioni del solutore termico

L'equazione che regola il flusso costante di cailonen solido (I'equazione di Laplace)
e quella che viene comunemente utilizzato perpaiolemi nel campo fisica. Pertanto,

il risolutore puo essere utilizzato direttamente yoea varieta di altre analisi dopo aver
stabilito I'analogia tra le variabili in gioco

L'equazione in forma generale é
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0
0X

stazionario stato sono elencati nella seguentdaafabella 4.1):

(kc52) + 7

e i vari problemi di campo che possono esseretirigblizzando il solutore termico

5%)

HEAEY;

4 (kza—¢)+Q=0

incomprimibile

Problema di campo Incognite ke ky k, Q
Trasferimento Temperatura Conducibilita Sorgente di calore
calore termica interno
Infiltrazioni Pressione idraulica Permeabilita Zero
Flusso Funzione di corrente Coesione Vorticita
incomprimibile
Flusso Velocita potenziale Coesione Zero

Torsione elastica

Funzione tensionale

Modulo elasticita

Tasso di torsione

tangenziale
Conduzione Tensione Conducibilita Zero
elettrica elettrica
Diffusione gas Concentrazione Diffusivita Zero
Elettrostatica Permettivita Densita di carica Zero
Magnetostatica Potenziale Resistivita Densita di carica
magnetico

Tabella 4.1Vari problemi di campo risolti dal risolutore si@zario

4.4 Soluzione in regime stazionario

Il risolutore di calore in regime stazionario cadécta distribuzione della temperatura in
una struttura nella condizione stazionaria o diildio stabile. In altre parole, la

distribuzione di temperatura da determinare € soia funzione delle coordinate
spaziali X, Y, e Z ed e indipendente dal tempo.

Il solutore termico considera tre modalita di temshento del calore: conduzione,
convezione e irraggiamento. L'output di base innmnegstazionario € un singolo valore
di temperatura per ciascun nodo. Quindi, note fgperature di ciascun nodo, il flusso

nodale e dell'elemento puo essere determinato imlomanalogo alla soluzione
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strutturale in cui le reazioni dei nodi e le sali@zioni degli elementi sono determinati a
partire dagli spostamenti nodali.

Un problema di trasferimento di calore in regim&zginario puo essere lineare o non
lineare, a seconda delle modalita di trasferimelntalore coinvolte e dalla dipendenza
della temperatura del materiale. Un problema li@gaud coinvolgere conduzione e
convezione e le proprieta dei materiali utilizzalévono essere dipendenti dalla
temperatura. Quando un problema comporta il tresésto di calore per
irraggiamento, o la temperatura dipende dalle petgpdei materiali, il problema e non
lineare. | due tipi di problemi hanno bisogno dvedsi algoritmi risolutivi. Per i
problemi non lineari € necessaria una procedursoldizione iterativa e quindi questo

comporta che la soluzione potrebbe richiederegmpb.

4.4.1 Equazione di equilibrio

Per un problema di trasferimento di calore in regstazionario, il sistema che offre la

condizione di equilibrio e il seguente:

dove

K: matrice di conducibilita globale (analogia camhatrice di rigidezza K nel caso
strutturale);
t: vettore incognito delle temperature nodali;

f: vettore del carico termico applicato.

La matrice di conducibilita globale e il vettord darico termico applicato sono ottenuti
assemblando le matrici di conducibilita degli elethe il vettore del carico termico
applicato degli elementi nodali. | vettori di caritermico degli elementi sono ottenuti
tramite 1 coefficienti di convezione e irraggiamene dalle temperature nodali
specificate.

Risolvendo I'equazione di equilibrio si ha comeultato il vettore incognito delle
temperature nodali t . Inoltre, bisogna tener cootee per problemi non lineari, la
matrice di conducibilita dell’elemento e / o il tae dei carichi termici dipendono dalla

distribuzione della temperatura finale.
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Cio significa che la matrice K e il vettore di aarif devono essere aggiornati quando si
ottiene il vettore delle temperature nodali t, si® ottiene una nuova serie di equazioni
definite e risolte. Questo procedimento iterativaigsesta quando viene raggiunta la
convergenza. Le procedure di soluzione per i dgasiati e non lineari sono simili a
quelli per le equazioni strutturali.

Una volta che il vettore delle temperature nodadtao determinato, i flussi di calore
nodali e il flusso di calore e il gradiente dinfgeratura degli elementi possono essere

calcolati. | gradienti termici in un punto all'int® dell’elemento sono dati da
g=>b-t
dove
B: matrice delle derivate delle funzioni di formai gunti
t: vettore delle temperature nodali dell’elemento.
Il flusso di calore dell’elemento é calcolato come
q=—k-B-T
dove k e la matrice di conducibilita del materiale.
Il contributo del flusso nodale e dato da

Gn = —ke-T

dove K:& la matrice di conducibilita totale dell’elemento
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4.5 Soluzione in regime transitorio

4.5.1 Equazione di equilibrio

Il solutore termico in regime transitorio risohaedeguente equazione:
K-t+C-t'=f

dove

K: matrice di conducibilita globale;

C: matrice della capacita termica globale;

f: vettore dei carichi termici applicati;

t: vettore delle temperature nodali incognito {pethde sia dalla posizione che dal
tempo);

t': variazione di t rispetto al tempo.

Simile al caso di stato stazionario, il solutoramieo transitorio considera tre modi
fondamentali di trasmissione del calore: conduziauvezione e irraggiamento. In
guesto caso il calcolatore restituisce un insiemeemperature nodali ad ogni passo
temporale. Questo fornisce una approssimazioneifpume della variazione di
temperatura nella struttura in funzione del tempo.

Si hanno due tipologie di soluzioni:

- Lineare. Il risolutore lineare pud essere usaép problemi che coinvolgono le
modalita di conduzione e convezione del trasferbmeln calore e in cui le proprieta del
materiale sono indipendenti dalla temperatura getapo, ma la temperatura varia nel
tempo.

- Non lineare. Qualsiasi problema che contiene risntissione del calore per
irraggiamento e proprieta dei materiali che dipemdagia dalla temperatura che dal

tempo.
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4.5.2 Parametri del solutore

[.  Condizioni iniziali
Nell’analisi transiente la soluzione della stotemporale dipendera anche dalla
distribuzione di temperatura iniziale della streatusi noti che la distribuzione di
temperatura iniziale e irrilevante nel risolutor@zsonario). La distribuzione della
temperatura iniziale pud essere definita nei setjusodi:

e Tutti i nodi per i quali € assegnata la temperatliraferimento verra utilizzata
tale temperatura come valore iniziale. La tempesatn tali nodi pud subire
delle modifiche durante il corso della soluzioneseaonda del flusso di calore
nel modello.

* Nei nodi per i quali € assegnata una temperatuz&le (valore di input) verra
utilizzata tale temperatura nel processo solutivgolutore non terra conto in
tali nodi della temperatura di riferimento. La fmatura in tali nodi pud subire
delle modifiche durante il corso della soluzioneseaonda del flusso di calore
nel modello.

II.  Tempo di integrazione
I metodo di integrazione nel tempo €& usato peolvese |'equazione di equilibrio.
Supponendo che la temperatura e le sue derivatengbo t + 8At (un punto tra

intervalli di tempo t e t+dt) siano dati dalle segti espressioni

t+At _ 4t
(O — t t
At

dove
At: dimensioni del passo temporale

9: parametro di rilassamento

I equazione di equilibrio puo essere riscritta @om

1 1
— _ t+At — ([ — t
(1 9)K+AtC]t (Atc HK)t +f
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dove f= (1-0)fttAt 4 oft

tale equazione € un'espressione iterativa peetdetermina la soluzione di t per tutti i
passi temporali entro un intervallo di tempo speatb.

lll.  Parametro di rilassamendo

Il parametro di rilassament® viene scelto per dare una stabilita ottimale a un
precisione del processo di integrazione nel tempoessario per le relazione nel
sottoparagrafo Il. Per diversi valori 8j i corrispondenti schemi di integrazione sono
elencati nella Tabella 4.2.

| valori consigliati sond = 0.5 03= 0.667. La soluzione e incondizionatamente stabile
per qualsiasi valore di > 0,5. Per valori dB prossimi a 1 la precisione é degradata.
Un’analisi transitoria rapida puo provocare dekeitbazioni nella soluzione, ma queste
oscillazioni possono essere ridotte utilizzando passo temporale minore o uno
smorzamento numerico aumentando il valoreéd.dlLa tabella (tabella 4.2) seguente
riassume gli schemi di integrazione corrispondamtiversi valori di:

Schema

Eulero

0,5 | Differenze centrali Crank-Nicholson

0,6667| Discretizzazione in elementi finiti secondo Galarki

1 Schema implicito

Tabella 4.2Schemi di integrazione in funzione del parametndlassament®

IV. Passo temporale

Il processo di integrazione temporale utilizza sipfessione approssimata per
avvicinarsi alle derivate della temperatura. Di seguenza, la precisione del processo
di integrazione é strettamente legato al passodeate

A seconda dei valori del parametro di rilassamelataimensione del passo temporale
puo avere un limite superiore in modo che l'algooitsia stabile e non si comporta in

modo oscillatorio.

Sed e maggiore di 0,5 il passo massimo del tempdapstiabilita € data da

90



2
Atcritico = (1 — 29)/1
max

doveA e il piu grande autovalore dell'equazione
K—A-C=0

In pratica € meglio usare un passo temporale nofayiore a quello per il limite di
stabilita in quanto se la soluzione puo essereilst@iotrebbe ancora contenere un

comportamento oscillatorio. Il passo temporale mpiago e

_ Atcrtiti(;o

Se il passo temporale € troppo grande e/o la mésipgo grossolana, vi € la possibilita
che la soluzione puo oltrepassare il limite prima&ahvergere alla soluzione corretta,

cio & mostrato nella figura 4.4.

T

/ Correct temperature transient

\< Solution showing overshoot

e

/ \
e —

il

t
Figura 4.4 - Temperatura (T) vs Tempo (t), soluzione supenatgprimi passi
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5. PROGETTO IN CASO DI INCENDIO SECONDO
NORMATIVA

5.1 Normativa sulla prevenzione incendi

La nuova normativa sulla prevenzione incendi mettisposizione dei progettisti nuovi
criteri di valutazione della sicurezza strutturale€aso di incendio e differenti metodi di
calcolo per I'analisi delle strutture di acciaion® stati aggiunti metodi analitici di tipo
semplificato e di tipo avanzato che permettono ttienere soluzioni piu accurate e
sicure.
Diviene sempre maggiore, in questo nuovo contdategsponsabilita del progettista
delle strutture, che, a meno di adottare metodatbas tabelle, deve essere coinvolto
nella verifica della resistenza al fuoco delle ttme, in particolare di quelle di acciaio.
Questo aspetto e confermato dalla nuova impostaziotelle Norme Tecniche che
assegna al progettista ed al collaudatore dellgtste anche la responsabilita delle
verifiche di sicurezza in caso di incendio dellautstire. E’ chiaro che piu i metodi di
calcolo diventano specialistici e dettagliati, miagg deve essere l'attenzione al rispetto
della procedura di applicazione e alla verifica daipo di applicazione del metodo
adottato.
Nel presente articolo sono dunque state riepilo¢g@tprocedure previste dai vigenti
regolamenti nazionali di prevenzione incendi. hcetto di sicurezza di una costruzione
in caso di incendio & stato chiaramente definitd’ambito della Direttiva del 21
Dicembre 1988 del Consiglio della Comunita Econ@mieuropea (Construction
Product Directive 89/106/CEE, 1988). In particoltate concetto & stato precisato in
termini di obiettivi, intesi come prestazioni chevdno essere garantite nell’ambito
delle attivita che si svolgono durante la vita ‘@elificio, come di seguito riportato:
“le costruzioni devono essere progettate e costrimt modo tale che, nel caso di
sviluppo di un incendio:
- la capacita portante delle strutture sia garapgtaun determinato periodo di tempo;
- la produzione e la propagazione di fiamme e di falfinterno delle costruzioni sia
limitata;
« la propagazione dell'incendio alle costruzioni miisia limitata;

« gli occupanti possano abbandonare la costruzi@ssere messi in salvo;
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« la sicurezza delle squadre di soccorso sia presarisiderazione”.
Questa definizione generale € stata poi ulterioteepecificata nel corrispondente
documento interpretativo (Interpretative documer:rSafery in case of fire, 1993), che
e stato elaborato con il principale obiettivo ditslire il necessario collegamento con le
norme armonizzate a livello europeo in materia aidptti e opere da costruzione.
Il quadro normativo nazionale per la sicurezzatstrale in caso di incendio delle
costruzioni, recentemente aggiornato e ormai @aténte completato, trova la sua
origine da questo indirizzo comune preso dai Paesnbri della Comunita Europea.
Riferendosi al ruolo delle strutture portanti diauoostruzione per il raggiungimento
degli obiettivi della sicurezza in caso di incend® piu interessanti novita introdotte
dalle nuove disposizioni nazionali sono:
- la definizione di nuove procedure per la valutagidel requisito di sicurezza in caso
di incendio;
- la possibilitd di applicazione di metodi di calcolmasati su un approccio
ingegneristico.
Per quanto riguarda il primo aspetto, le procedor®o sensibilmente mutate in quanto
sono state definite conformemente alle regole calate e armonizzate tra tutti i Paesi
membri della Comunita Europea. Relativamente abrséa aspetto, € stata introdotta la
possibilita di valutare le prestazioni delle st portanti in caso di incendio, oltre che
mediante il tradizionale approccio prescrittivo, dia@te un approccio prestazionale,
cosiddetto ingegneristico.
Nel presente contributo le procedure ed i divepgracci previsti per la valutazione
della sicurezza strutturale in caso di incendioospresentati facendo riferimento alla

loro applicazione nell’ambito delle norme genedalprevenzione incendi vigenti.

5.2Quadro normativo vigente

L’applicazione degli indirizzi fissati dalla Direéta 89/106 ha determinato anche nel
nostro paese un radicale aggiornamento delle norenaigenti per la valutazione delle
prestazioni delle strutture portanti in caso dieimdio. Nel prospetto riportato nella
Tabella 5.1 sono riepilogate le principali normatiiguardanti la progettazione delle

strutture.
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Riferimenti Data Titolo

Ministero dell'Interno 09/03/2007 Prestazioni di resistenza al fuoco delle

Decreto 9 marzo 2007 costruzioni nelle attivita soggette |al
controllo del Corpo nazionale dei Vigili
del Fuoco

Ministero dell’interno 28/03/2008 DM 9 marzo 2007 — Prestazioni| di

Lettera-circolare Prot. resistenza al fuoco delle costruzioni nelle

n. P414/4122 sott.55 attivita soggette al controllo del CNVVF-.
Chiarimenti ed indirizzi applicativi.

Ministero dell'Interno | 16/02/2007 Classificazione di resistenza al fuoco d

Decreto 16 febbraio 2007 prodotti ed elementi costruttivi di opere
da costruzione

Ministero dell'Interno | 09/05/2007 Direttive per l'attuazione dell'appraci

Decreto 9 maggio 2007 ingegneristico alla sicurezza antincendjo

Ministero 14/01/2008 Nuove Norme Tecniche per |[le

Infrastrutture DM 14 Costruzioni

gennaio 2008

Circolare NTC2008n. 617 | 02/02/2009 Istruzioni per [Il'applicazione delle

2 Febbraio 2009 «Nuove Norme Tecnhiche per Je
Costruzioni» di cui al decreto 14 gennaio
2008

EN 1990 01/05/2004 Eurocodice — Criteri generali | di
progettazione strutturale
Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture |—

EN 1991-1-2 01/10/2004 Parte 1-2: Azioni sulle strutture esposte
al fuoco

EN 1992-1-2 01/07/2004 Eurocodice 2 - Progettaziahelle
strutture di cemento armato — Parte 1-2:
Regole generali —  Progettaziope
strutturale contro I'incendio

EN 1993-1-2 01/07/2005 Eurocodice 3 - Progettaziatelle
strutture di acciaio — Parte 1-2: Regole
generali — Progettazione strutturale
contro I'incendio

EN 1994-1-2 27/10/2005 Eurocodice 4 - Progettaziatelle
strutture composte acciaio-calcestruzzo
Parte 1-2:Regole generali .Progettazione

strutturale contro 'incendio

Tabella 5.1Principali normative per la progettazione al fuoco
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5.3 Individuazione del livello di prestazione dedtruttura

I livelli di prestazione di resistenza al fuoco goBtti per le strutture portanti sono
definiti nelle disposizioni emanate dal Ministeroelldnterno, attraverso la
pubblicazione di decreti riferiti alle specifichiiata a cui sono adibiti gli edifici.

Un certo numero di attivita a rischio di incendielencate nell’ambito del D.M.
16/02/82, sono soggette ai controlli di prevenziameendi da parte del competente
Comando provinciale dei Vigili del fuoco. Tra quegper quanto riguarda le prestazioni
di resistenza al fuoco, si possono distinguere categorie: una prima categoria di
attivita per le quali & prescritto un livello minindi resistenza al fuoco delle strutture
portanti, una seconda categoria per le quali e sktfinito un metodo convenzionale per
determinare il livello minimo della resistenza ab€o che deve essere verificato per le
strutture portanti (figura 5.1). Per quelle atéiviton comprese nell’elenco del D.M.
16/02/82, quindi non soggette ai controlli di prexiene incendi, la regola tecnica di
riferimento per individuare il livello di prestazie di resistenza al fuoco delle strutture
portanti € generalmente rappresentata dalle Noreomidhe per le Costruzioni (D.M.
14/01/2008).

Attivita soggatte 2l controllo
det Vigih del fuoco
DM li‘.'—'ﬁ]—E i)

¥

1
Attivita resolate
da norma tecnica
che prescrive
valon minim &1 B
per |z shrotture portant

Athisits non rerolate
da norma tecnica
che prescrive
walon minim di B
per la strutture portant

| {Daroea)

Apghicanions Applicarione Applhicazions Apphcarione
ragola tecnica 2ppoacio rzzola tzemica _ approccio

S e inzagneristico pres eritfiva ingernenstico
. DM (030N e
valore minimo s EOLLA valors minimo R
{Eh 3 DMID050T ftzb. 3 DAL O0D5.07)

Figura 5.1 - Procedure per determinare i requisiti minimielistenza al fuoco delle strutture portanti di

una costruzione.

Per quanto riguarda la prima categoria di attigib@gette ai controlli di prevenzione
incendi (attivita regolate da specifica regola prgtsva), il normatore, attraverso la
pubblicazione di specifici decreti ministerialifiulésce la regola tecnica, che, tra 'altro,
individua 1 livelli minimi di resistenza al fuocoetla struttura portante. Esempi di
guesto tipo di attivita sono: gli ospedali, le deuya locali di pubblico spettacolo, gli

alberghi, ecc.. Negli edifici in cui si svolgonditattivita la possibilita di progettare la
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sicurezza strutturale in caso di incendio secondapproccio ingegneristico € prevista
solo mediante il ricorso all'apposita proceduraddroga, secondo quanto previsto
dall'articolo 6 del DPR n. 37/1998. In tal cascelllambito della progettazione

strutturale, si deve dimostrare che gli obiettiella sicurezza in caso di incendio,
introdotti nel paragrafo precedente, siano staggianti. Per la regolamentazione di

guesto approccio e stato pubblicato il D.M. 09/@5/0

:

Temperatura (°C)

T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (min)

Figura 5.2 Comparazione tra la curva di incendio standa@l 834 e 50 curve di incendio misurate

durante test di laboratorio (carichi di incendioiahili tra 10 e 45 kg legna/mz2).

Per la seconda categoria di attivita soggette miroth di prevenzione incendi (attivita
senza specifica regola tecnica prescrittiva) ilnmaore, con la pubblicazione del D.M.
09/03/07, ha definito le richieste di prestazionecaso di incendio per le strutture
portanti, classificandole in 5 livelli:

- livello I) nessun requisito specifico di resistarad fuoco dove le conseguenze
della perdita dei requisiti stessi siano accettabdove il rischio di incendio sia
trascurabile;

- livello Il) mantenimento dei requisiti di resistenal fuoco per un periodo
sufficiente all’evacuazione degli occupanti in loogicuro all'esterno della
costruzione;

- livello 1) mantenimento dei requisiti di resistem al fuoco per un periodo
congruo con la gestione dell’'emergenza;

- livello IV) requisiti di resistenza al fuoco taliadgarantire, dopo la fine
dell'incendio, un limitato danneggiamento dellatcazione;

- livello V) requisiti di resistenza al fuoco taliadgarantire, dopo la fine

dell’incendio, il mantenimento della totale funzadita della costruzione stessa.
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Lo stesso decreto fornisce poi indicazioni per @sse i diversi livelli di prestazione
alla generica attivita: il livello 1 € compatibileon le sole attivita non soggette al
controllo dei Vigili del Fuoco, il livello Il alleattivita non aperte al pubblico che
rispettano opportune limitazioni individuate datEo stesso, il livello Il alle restanti
attivita, i livelli IV e V a quelle attivita in cuspecifiche condizioni di sicurezza sono
definite sulle basi delle richieste del committente di specifici capitolati.
Ogni livello di prestazione comporta quindi I'adozée di una determinata classe di
resistenza al fuoco delle strutture portanti. Irtipalare, per il livello I, ossia quello a
cui possono ricondursi i requisiti di resistenzduwaco di gran parte delle attivita, la
classe di resistenza al fuoco minima e convenzioeale definita attraverso una diretta
correlazione, riportata nell’ambito del decretondb carico di incendio specifico di

progetto valutato per l'attivita in esame (Tabé&lla).

Carichi d’'incendio specifici di Classe
progetto (¢ q)
Non superiore a 100 MJfm 0
Non superiore a 200 MJfm 15
Non superiore a 300 MJfm 20
Non superiore a 450 MJfm 30
Non superiore a 600 MJfm 45
Non superiore a 900 MJfm 60
Non superiore a 1200 MJfm 90
Non superiore a 1800 MJfm 120
Non superiore a 2400 MJfm 180
Superiore a 2400 MJfm 240

Tabella 5.2Determinazione della classe di resistenza al fumo@ssaria per garantire il livello di
prestazione Il (D.M. 09/09/07).

Per gli edifici in cui si svolgono queste attiviéa possibile progettare la sicurezza
strutturale in caso di incendio anche mediante pliapzione dell’approccio
ingegneristico, purché siano rispettati i limitirdsistenza al fuoco previsti dal D.M.
09/03/07 (Tabella 5.3), senza dover ricorrere pittacedura della deroga. Anche in tal

caso la progettazione strutturale deve essere tiandb fine di dimostrare che gli
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obiettivi della sicurezza in caso di incendio siastati raggiunti, facendo riferimento
alle disposizioni contenute nel D.M. 09/05/07.

Carichi d’'incendio specifici di Classe
progetto ()
Non superiore a 300 MJfm 0
Non superiore a 450 MJfm 15
Non superiore a 600 MJfm 20
Non superiore a 900 MJfm 30
Non superiore a 1200 MJfm 45
Non superiore a 1800 MJfm 60
Non superiore a 2400 MJfm 90
Superiore a 2400 MJfm 120

Tab.5.3 Determinazione della minima classe di resistehfiaogo da garantire in caso di applicazione

dell'approccio ingegneristico (D.M. 09/03/07)

Per gli edifici in cui si svolgono queste attiviéa possibile progettare la sicurezza
strutturale in caso di incendio anche mediante pliapzione dell’approccio

ingegneristico, purché siano rispettati i limiti idisistenza al fuoco previsti dal D.M.
09/03/07, senza dover ricorrere alla proceduraaddéiroga. Anche in tal caso la
progettazione strutturale deve essere condotiaetif dimostrare che gli obiettivi della
sicurezza in caso di incendio siano stati raggidatendo riferimento alle disposizioni
contenute nel D.M. 09/05/07.

Analizzando quanto stabilito nelle disposizioni womte nel D.M. 09/05/07 é da
segnalare il principale dato di progetto che desseee definito quando si applica
I'approccio ingegneristico per la valutazione dediaurezza in caso di incendio: la
definizione dello scenario, 0 come spesso accastgi skcenari di incendio di progetto,
termine con il quale si intende, nellambito depaogettazione delle strutture, la
descrizione qualitativa dell'evoluzione dell'inceoddi quei casi, realisticamente
ipotizzabili, che determinano le condizioni piu\grae per la sollecitazione strutturale.
E’ questo sicuramente il passo piu importante k& #égpproccio e pertanto € opportuno
che venga assunto come dato di progetto della ijpragmalisi solo a seguito di

preventive intese con il competente organo dirodiot
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Relativamente ai criteri di applicazione dell’apgi ingegneristico, un secondo
aspetto da segnalare é relativo agli obiettiviiclir®zza in caso di incendio che devono
essere assicurati. Questi, in analogia alle digposi previste dalle norme di
prevenzione incendi, possono essere definiti secanddalita differenti nelle due
tipologie di attivita finora distinte, quelle regdé da norme tecniche che prescrivono
valori minimi di R per le strutture portanti e l#ra attivita soggette al controllo dei
Vigili del fuoco. Per le prime appare ragionevotef{gssare quale obiettivo di sicurezza
il mantenimento della stabilita delle strutture tpati per tutta la durata dell'incendio
naturale di progetto, inclusa la fase di raffreddatn. Per le seconde pu0 essere
stabilito un obiettivo di sicurezza corrispondeatemantenimento della stabilita delle
strutture portanti per un periodo di tempo (conatwdcon il competente organo di
controllo) adeguato alle caratteristiche dellevaétisvolte nell’'edificio e alla gestione
del’emergenza onde garantire le necessarie camdizdi sicurezza durante le

operazioni di soccorso.

5.4 Criteri di calcolo per la progettaziomecaso di incendio

| criteri di calcolo per la progettazione strutieran caso di incendio sono definiti
nell’ambito di due provvedimenti, il D.M. Ministerdelle Infrastrutture 14/01/2008
“Norme tecniche per le costruzioni” ed il D.M. Matero dell'interno 16/02/2007
“Classificazione di resistenza al fuoco di prodetti elementi costruttivi di opere da
costruzione”.

Nel D.M. 14/01/2008 I'evento dell'incendio € comgoeesplicitamente tra le azioni, di
tipo eccezionale, che devono essere usate nel tmo@esso € definito mediante una
curva di incendio di progetto nominale (generalraet curva 1ISO 834) se vengono
condotte verifiche di resistenza al fuoco di tipmweenzionale, mediante una curva di
incendio naturale se le prestazioni della struttpoatante sono valutate mediante
I'approccio ingegneristico. Per quanto riguardaitec di calcolo per la verifica delle
prestazioni in caso di incendio, il documento faliego riferimento a quelli forniti
dalle cosiddette parti fuoco degli Eurocodici, tethe@ in considerazione quanto previsto
dalle relative Appendici Nazionali.

Nel D.M. 16/02/2007 sono specificate le seguentilatita con cui si pud procedere alla
determinazione della resistenza al fuoco dellatsitai portante di una costruzione o di

un suo componente:
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+ mediante prove sperimentali, condotte esclusivaenantsensi di norme EN o, in
caso di assenza, prEN o ENV;

- mediante valutazioni analitiche, esclusivamentesensi delle parti fuoco degli
Eurocodici;

- mediante le tabelle allegate al decreto medesima|l validita per le strutture di
acciaio e limitata al 25/09/2010).

In questo assetto del quadro normativo nazionate seolteplici gli aspetti innovativi

per la progettazione strutturale in caso di incendi particolare per le strutture in

acciaio. | risultati delle numerose ricerche coteldanno contribuito a incrementare e a

rendere piu accurati i metodi di calcolo dispomibiér la valutazione della sicurezza

strutturale. Sono stati condotti studi per 'analisi fenomeni di instabilita globale delle
aste, dei fenomeni di instabilita locale delle sekidi acciaio, fornendo un quadro

completo dei criteri di verifica degli elementiwdturali di acciaio per i diversi casi di

sollecitazione. Particolare attenzione e statacd¢dial caso delle strutture composte

acciaio calcestruzzo, consentendo la definizionecdteri di verifica anche per questi
elementi strutturali. Inoltre I'analisi strutturale caso di incendio é stata estesa alla

valutazione del comportamento di intere struttureandizioni di incendio, anche al di

fuori delle condizioni di incendio standardizzate.

Cosi, nellambito del nuovo quadro normativo laifies della stabilita strutturale in

condizioni di incendio puo essere effettuata seoodifferenti approcci, caratterizzati

da differenti livelli di complessita e precisiondgfiniti nelle parti fuoco degli

Eurocodici:

- il metodo tabellare, valido per specifiche tipokgdi elementi strutturali, mediante il
guale i singoli componenti della struttura sono etsionati con l'ausilio di tabelle
fornite dai regolamenti stessi;

« i metodi di calcolo semplificato, con cui i singa@lementi che compongono la
struttura sono verificati sotto opportune ipotesmslificative, che generalmente
consentono di risolvere tutti i casi progettuali’'ambito dell’approccio prescrittivo;

- 1 metodi di calcolo avanzato, con i quali & podsibiisolvere qualunque tipo di
struttura (singoli elementi, porzione di una strtdt intera struttura) sotto I'azione di
qualsiasi tipo di incendio e che quindi costituigaaetodo adatto per I'applicazione

dell'approccio ingegneristico.
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E’ quindi possibile condurre la verifica delle pgeesoni delle strutture di acciaio in

condizioni di incendio secondo differenti livelii @nalisi:

- mediante l'analisi dei singoli elementi che compamy la struttura, come
generalmente avviene nell’ambito dell’approcciosprétivo;

« oppure mediante I'analisi di parti di strutture oimtere strutture in condizioni di
incendio, come €& necessario (a meno di struttureicpkari) nell’ambito
dell'approccio ingegneristico.

E’ da segnalare come i criteri di calcolo oggi dmsibili consentono in alcuni casi

maggiore accuratezza e affidabilita nella valutazidelle prestazioni delle strutture di

acciaio in condizioni di incendio. Citiamo a quegimoposito alcuni aspetti della

progettazione strutturale in caso di incendio:

- il controllo dei fenomeni di instabilita locale derofilati, che richiede una ridotta
temperatura critica per i profilati di classe 4;

« la verifica delle prestazioni di resistenza al fugeer gli elementi strutturali di
acciaio facenti parte di compartimenti di Classe(dén richiesta nel precedente
guadro normativo);

« la verifica in condizioni di incendio dei colleganiedegli elementi strutturali di

acciaio.
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6. CASO DI STUDIO

6.1 Introduzione

L'edificio in oggetto verra realizzato nel Comure IdAquila al posto di un edificio
esistente a telaio in c.a. notevolmente danneggiatsisma e di conseguenza demolito
integralmente.

Il lotto di terreno che ospitera la nuova costrogisi trova in una zona d'angolo, tra Via

XX Settembre, Corso Federico Il e Via di S. Agostin

Figura 6. 1- Vista aerea dell'area urbana e indicazione dtl b terreno interessati dall'intervento

Il progetto architettonico prevede un'impronta as® di circa840m? e la realizzazione

di 8 livelli per un totale di oltre23500m3 di volume costruito finale. Parte della
costruzione sara realizzata sotto il piano campagnanodo da utilizzare il vano
interrato gia presente; il progetto prevede unrigite abbassamento del piano di posa
delle fondazioni di circa 2m rispetto alla situamattuale.

Il nuovo edificio sara a struttura mista telaiogiarl'ossatura interna viene realizzata
mediante travi e pilastri a sezione mista acciailoestruzzo di tecnologia REP;
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I'involucro esterno, la parte interrata, i vanileca ascensore verranno gettati in opera
con la tecnica dei casseri rampanti.

L'edificio avra destinazione commerciale nei livpill bassi, con la presenza di negozi
e uffici aperti al pubblico, mentre i piani piuiadbno adibiti a funzioni residenziali. |l
piano interrato sara un‘autorimessa di proprielia détivitah commerciali sovrastanti.

La copertura € prevista piana, ad eccezione dellar@ interna che sara coperta da un
struttura spaziale in alluminio.

L'edificio sara sorretto da un sistema di fondazmwofonde quali pali trivellati in c.a.
Inoltre I'abbassamento del piano di posa delle daimhi e la vicinanza al Cinema
Massimo adiacente impongono la realizzazione dreople sostegno del terreno e del

piano stradale

6.2 Analisi dei carichi dei solai

Riporto I'analisi dei carichi relativa ai solai pisti per I'edificio di nuova realizzazione.
Si tratteranno separatamente tutti i carichi agesutddivisi in permanenti strutturali,
permanenti portati e carichi accidentali; successente si individuano dei pacchetti di

solaio tipologici per le varie destinazioni d'uso.

6.2.1 Carichi permanenti portati -G1

Si utilizzano solai a predalles in calcestruzzo aome blocchi di alleggerimento in
polistirolo espanso.

Visti i carichi e le luci libere si scelgono moddiilarghezza 120cm e spessore 5+20+5,
con 2 travetti di larghezza 20cm per ogni modulo.

Caldana
Rete elettrosaldata di ripartizione

Ferro di armatura agli appoggi (momenti negativi)

30 20

Ferro di armatura in campata (momenti positivi)

Figura 6. 2- Sezione tipo di un modulo da 120cm di solaio pled
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Vista la geometria della sezione e considerandesi propri del calcestruzzo armato
(25kN/m3) e del polistirolo espans6l kN/m3) si ricava un carico pari &, =
4.30 kN /m?

6.2.2 Carichi permanenti portati —G2

Si riporta l'elenco dei carichi permanenti portgtievisti nei pacchetti di solaio
dell'edificio:

- Massetto per impiantd.8 kN /m?;

- Pavimento0.4 kN /m?;

- Tramezzi internil.2 kN /m?;

- Impiantistica 0.5 kN /m?;

- Intonaco 0.3 kN /m?.

6.2.3 Carichi variabili Q

Con riferimento alla normativa vigente, al variadelle destinazioni d'uso degli
ambienti si prevedono differenti carichi varialaigenti sui solai,:

- Ambienti ad uso residenziale (cat. kN /m?;

- Uffici aperti al pubblico (cat. B2B kN /m?;

- Ambienti suscettibili d'affollamento (cat. C2)kN /m?;

- Ambienti ad uso commerciale quali negozi (cat. BRN /m?;

- Magazzini e depositi (cat. EJ§ kN /m?;

- Parcheggi con transito di automezzi di peso inferi@i 30kN (cat. F)

2.5kN/m?;

- Carico neve sulla copertura piana31 kN /m?2.

In merito al carico neve lo si e valutato in aceoadl DM14/1/2008:
qs = Wi " qsk * Cg - Ce

Dove yu; € il coefficiente di forma della copertura ed asa di coperture piane assume
valore pari a 0.8y, = 1.65kN/m? per la Zona Ill e l'altitudine di riferimento de
L'Aquila; C; e C; sono i coefficienti di esposizione e termico chaeno di particolari

valutazioni vengono assunti pari a 1.
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6.2.4 Tipologie di solaio individuate

A seconda della destinazione d'uso prevista peari ambienti si individuano le
seguenti tipologie di solaio presenti:
a) Solaio adibito a parcheggio
Predalles strutturaleG; = 4.30 kN/m?;

Massetto, impianti, intonacas, = 1.60 kN /m?;
Variabile (cat. F) Q = 2.50 kN /m?.

b) Solaio per uffici
Predalles strutturaleG, = 4.30 kN /m?;

Massetto, pavimento, tramezzi, impianti, intona6e = 3.20 kN /m?;
Variabile (cat. B2) Q = 3.00 kN /m?.

c) Solaio di locale commerciale
Predalles strutturaleG, = 4.30 kN /m?;

Massetto, pavimento, tramezzi, impianti, intona6g = 3.20 kN /m?;
Variabile (cat. D1) Q = 4.00 kN /m?.

d) Solaio di civile abitazione
Predalles strutturaleG; = 4.30 kN/m?;

Massetto, pavimento, tramezzi, impianti, intona6g = 3.20 kN /m?;
Variabile (cat. A) Q = 2.00 kN/m?.

e) Solaio del porticato
Predalles strutturaleG, = 4.30 kN /m?;

Massetto, impianti, intonacaz, = 1.60 kN /m?;
Variabile (cat. C2) Q = 4.00 kN /m?2.

f) Solaio per ambienti affollati
Predalles strutturaleG, = 4.30 kN/m?;

Massetto, pavimento, tramezzi, impianti, intona6g = 3.20 kN /m?;
Variabile (cat. C2) Q = 4.00 kN /m?.

g) Solaio del magazzino
Predalles strutturaleG, = 4.30 kN /m?;

Massetto, pavimento, tramezzi, impianti, intona6g = 3.20 kN /m?;
Variabile (cat. E1) Q = 6.00 kN /m?2.

h) Solaio del terrazzo coperto mediante porticato
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Predalles strutturaleG, = 4.30 kN /m?;
Massetto, pavimento, impianti, intonac®, = 2.00 kN /m?;
Variabile (cat. C2) Q = 4.00 kN /m?.
i) Solaio di copertura
Predalles strutturaleG; = 4.30 kN/m?;

Massetto, impianti, intonacaz, = 1.60 kN /m?;
Variabile (neve) Q = 1.31 kN /m?.

Nelle piante seguenti si assegnano ai vari camgoldio le rispettive tipologie.

e)f le) C)l
e)\ l_a_)_ ]C)
jc) lc) c)
) » [9
B —_ — | —
A\ Ki I ) P
" 9)
9.\ 9
| 9)
9 o & 9|
¢/ 9 [ 9)
°)| 9]

Figura 6.4 - Individuazione in pianta dei solai - 2° livello
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Figura 6. 6 -Individuazione in pianta dei solai - 4° livello
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Figura 6. 8:Individuazione in pianta dei solai - 6° livello
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Figura 6.9: Individuazione in pianta dei solai - 7° livello
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Figura 6.10: Individuazione in pianta dei solai - 8° livello
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6.3 Materiali utilizzati

Si trattano separatamente i materiali utilizzati laeparte gettata in opera e per quella
semi-prefabbricata.
In merito alla porzione di struttura gettata in i@si utilizzano:
- Calcestruzzo di classe C28/35
Modulo elastico istantandf.,,, = 32308 MPa
Peso specific@5 kN /m?3

Coefficiente di Poisson 0.2
Resistenza caratteristica cilindrifg = 28 MPa

- Acciaio da cemento armato ordinario di classe B450C

Tensione caratteristica di rottufa = 540 MPa
Tensione caratteristica di snervamefitp= 450 MPa

- Acciaio da precompressione - trefoli da 0.6"

Tensione caratteristica di rottufg, = 1860 MPa
Tensione caratteristica di snervameifig, = 0.9 - f,;x = 1674 MPa
Modulo di elasticitéE},, = 195000 MPa

Per la parte semi-prefabbricata realizzata contsteumista acciaio-calcestruzzo:

- Calcestruzzo di classe C28/8%er il basamento delle travi dotate di fondeHo i

c.a.)
Modulo elastico istantandt.,,, = 32308 MPa
Peso specific@5 kN /m?3
Coefficiente di Poisson 0.2
Resistenza caratteristica cilindrifa = 28 MPa
- Calcestruzzo di classe C25/@ger i getti di completamento)
Modulo elastico istantandf.,,, = 31476 MPa

Peso specific@5 kN /m?3

Coefficiente di Poisson 0.2

Resistenza caratteristica cilindrifg = 25 MPa
- Acciaio da carpenteria S355J0

Modulo elasticoE = 210000 MPa

Peso specifica78.5 kN /m3

Coefficiente di Poisson 0.3
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Tensione caratteristica di rottufa = 510 MPa
Tensione caratteristica di snervameifig = 355 MPa
Predalles di solaio prefabbricate:

- Calcestruzzo di classe C25/3@ia per la lastra, che per la soletta di

completamento)

Modulo elastico istantandt.,,, = 31476 MPa
Peso specific@5 kN /m?3

Coefficiente di Poisson 0.2

Resistenza caratteristica cilindrifa = 25 MPa

- Acciaio da cemento armato ordinario di classe B450C

Tensione caratteristica di rottufa = 540 MPa

Tensione caratteristica di snervamefitp= 450 MPa

6.4 Definizione dell'azione sismica

L'azione sismica di riferimento e rappresentatéodsettro di risposta elastico, definito
nella Normativa vigente (D.M. 14/01/2008) dalle Bgwni 3.2.4 (componente
orizzontale) e 3.2.10 (componente verticale) quedjuito riportate:

» spettro di risposta elastico in accelerazione dallaponente orizzontale

T 1 T
S(T)=a. BWHF.—+—0N1-— ero<sT<I,
me=a,smr gl LT perorar
s.(T)=a, (Siy[F, perT<T<T.
S.(T)=a, 50 [F, II(-_I—I_—C] perk<T<h
Se(T) = a, (S [F, EﬁTCTDzrD j perTD <T

» spettro di risposta elastico in accelerazione dallaponente verticale

T 1 T
S (T)z=a. BHIF, —+—0O1-— eIn<T<T,
L= mmm gl bdi T pensrer
s.(T)=a, (S7(F, perf<T<T.
Sve(T) = a'g (5 D7 |:FV I:E-I-I-_Cj per-IE:ST<-IB
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S.(T)=a, By F, [éTCTErD ] per T,<T

Il moto orizzontale risulta composto da due comminadipendenti (chiamate X e Y),

caratterizzate dal medesimo spettro di rispostajtirada componente verticale (Z) é
individuata da uno spettro diversificato. La netas$i dover considerare anche il sisma
verticale nasce dal fatto che nel piano seminterdatla struttura sono presenti alcune

travi parete che sostengono dei pilastri in falso.

6.4.1 Spettro di progetto per SLV

Ai fini della determinazione dello spettro di prétgedell’azione sismica, vengono
definiti i seguenti parametri, che sono stati iitseel foglio di calcolo “Spettri NTC
ver. 1.0.3”, del Consiglio Superiore dei Lavori Blit:

- Indicazione geografica del sito della costruzidae 42.21°; long. 13.23°

- Vita nominale della costruzione;¥50 anni.

- Classe d'uso I, a cui corrisponde un coeffiogediuso G=1.0

- Categoria di sottosuolo: B

- Categoria topografica: T1
Dai dati riportati sopra consegue che:

- Il periodo di riferimento & =V}, - C,, = 50anni.

- In relazione allo Stato limite Ultimo di salvagde della Vita (SLV), il periodo di

ritorno per la definizione dell'azione sismica e4db anni.

- La probabilita di superamento nel periodo dirnfeentoV; e per lo stato limite

considerato e pari al 10%.
Lo spettro di progetto si ricava a partire dallets elastico attraverso una riduzione
delle ordinate ad opera del fattore di strutturdedinito come segue:

q=9q0 Kgkw

La struttura in oggetto € classificabile come #omat mista equivalente a pareti,
progettata in classe di duttilita bassa (CD"B")rtaeto caratterizzata da un fattore
qo = 3 ay/a;. |l rapporto di sovraresistenzg,/a; = 1.2 in quanto la struttura si
considera a pareti accoppiate grazie alla presdinzavi di collegamento rigide.

Dato che la struttura e regolare in altezza sirhaaefficientekK, = 1.
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Per prevenire il collasso delle strutture a segdéiba rottura delle pareti, si inserisce il
coefficienteky, con l'obiettivo di ridurre il fattore di strutturq. Per strutture miste
equivalenti a pareti esso si valuta come:

ky=05<14+a,)/3<1
dovea, e il valore prevalentemente assunto dal rappoa@ltezze e larghezze delle
pareti. In questo casm, = 1.75, pertantdk,, = 0.917.

In definitiva si ottiene un fattore di strutturarpa:

q=3-ay,/a, Ky ky=3-12-1-0917 = 3.3

Si riportano in tabella i parametri tramite i qualipossibile costruire lo spettro di

risposta della componente orizzontale e verticale.

¢ Componente orizzontale

Parametri indipendenti

SLV Parametri dipendenti

0261 g 1.154
2.364 0.303
0.347 = 0157 s
1.154 0471 s
1.360 2643 5
1.000

3.300

Tabella 6.1Parametri dipendenti e indipendenti per la defonzi dello spettro SLV

¢ Componente verticale

Parametri indipendenti Parametri dipendenti
SLV 1.629
0.180 g 1.000

1.000 0 6RT
1.000

1.500

0.050 s
0.150 s
1.000 s

Tabella 6.2Parametri dipendenti e indipendenti per la defonzi dello spettro SLV

La rappresentazione grafica degli spettri di risposicavati, per entrambe le
componenti, € qui riportata.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limi SLV

S:lg] 0%

——Componams orizzonmsie

——Componame verical

N

AN

0 05 1 15 2 25 3 35 47T [s]

Figura 6.11 - Spettri di risposta di progetto delle componenittzntali e verticali per o SLV.

|

6.4.2 Spettro elastico per SLD

Per le costruzioni ricadenti in classe d'uso | & Heve verificare che I'azione sismica di
progetto non produca agli elementi costruttivi sefumzione strutturale danni tali da
rendere la costruzione temporaneamente inagibile.
A tal fine si ricava, mediante il foglio di calcot@pettri NTC ver. 1.0.3” di cui sopra,
lo spettro elastico relativo allo Stato Limite damnho (SLD), caratterizzato da un fattore
di struttura q unitario. In questo caso:
- In relazione allo Stato limite di Danno (SLD), pleriodo di ritorno per la
definizione dell'azione sismica e di 50 anni.
- La probabilita di superamento nel periodo diriifeentoV; e per lo stato limite
considerato e pari al 63%.
Si riportano in tabella i parametri tramite i qualstato possibile costruire lo spettro di
risposta della componente orizzontale.
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Parametri indi

=0 P tri dipendenti
0.104 g arametri aipendentl
1.200
2.332
1.000
0.281 =
0133 s
1.200
LANE 0.399 s
- 27 s
1.000
1.000

Tabella 3Parametri dipendenti e indipendenti per la defomzi dello spettro SLD

La rappresentazione grafica dello spettro di rispadastico ricavato € qui riportata

(tratto di colore nero).

Spettri di risposta ( I: i orizz. e vert.) per |o stato limit SLD

Sqg] 930

iR

—Componente orizzontale:

——Companeme vericale

JIEERS

[~
\_\\ ~1

p—

0
) 05 1 15 2 25 3 EX] 4TI

Figura 6.12 -Spettro di risposta elastico delle componenti anieali per lo SLD

6.5 Combinazione delle azioni per i vari statiiterconsiderati

Trattandosi di una nuova costruzione in zona sigmirorre effettuare sia verifiche di
resistenza agli Stati Limite Ultimi (SLU e SLV),asiverifiche di deformabilita,

fessurazione e stato tensionale nelle condizioagdrcizio (SLE e SLD)

6.5.1 Stati limite ultimi

In merito alla statica (SLU) sono state effettuaBedifferenti combinazioni di carico
secondo la combinazione fondamentale:

Y61 G1+ Y62 G2+ Vp P +Vo1 Q1+ Vo2 Vo2 Qrz + Vg3 Yoz Qrz +-...
prendendo a rotazione come carico accidentale ipdlec uno tra i carichi variabili
introdotti nei precedenti paragrafi. Tra queste ggme 6 combinazioni non

comprendono il carico neve, mentre le successleec@nteggiano.
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| coefficienti amplificativiy;, v, e i coefficienti di contemporaneit#f,; assumono

valori differenti per le azioni presenti:

TIPO DI CARICO Y6 (Permanenti) ey, Yo,
(Accidentali)

Pesi propri strutturali (G1) e = 1.3 /
Permanenti portati (G2) ve = 1.3 /
Ambienti ad uso residenziale Yo = 1.5 0.7

Uffici aperti al pubblico Yo = 1.5 0.7
Ambienti suscettibili di Yo =15 0.7

affollamento
Ambienti commercial Yo = 1.5 0.7
Magazzini Yo =15 1
Rimesse e parcheggi Yo = 1.5 0.7
Carico neve (quota < 1000m Yo =15 0.5
s.l.m.)

Le combinazioni sismiche sono invece 96, a caudkla d®ntemporanea presenza
dell'eccitazione sismica lungo le tre direzionogdnali dello spazio (X, Y e Z). Lungo

una direzione (scelta come principale) si fornidogera sollecitazione sismica, mentre
lungo le altre due direzioni ortogonali (secondasiefornisce solo il 30% dell'azione

sismica fornita dallo spettro. Ruotando i coefintiemoltiplicativi 1 e 0.3 secondo la

formula seguente si ottengono 24 combinazioni sisendistinte.

1.00-E, +0.30-E, + 0.30 - E,

Dato che sono previsti solai aventi solette in mak.da garantire infinita rigidezza agli

orizzontamenti, occorre conteggiare anche le edcaataccidentali, pari al 5% della

lunghezza in pianta, nelle due direzioni X e Y.doesto modo la rotazione dei
coefficienti di cui sopra e delle eccentricita fa che vi siano in totale 24x4

combinazioni sismiche da prendere in considerazione

La combinazione sismica di riferimento, per valatar modo distinto gli effetti in una
direzione, e la seguente:

E+G +G,+P+W¥y, - Qs+ Vo Qup +....
dove l'azione sismica e rappresentata dalla lefeeadove i carichi accidentali sono
moltiplicati dai coefficienti di contemporaneitaipiestrittivi, gli¥,;.

Quest'ultimi assumono i seguenti valori:
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TIPO DI CARICO ACCIDENTALE y,,
Ambienti ad uso residenziale 0.3
Uffici aperti al pubblico 0.3
Ambienti suscettibili di affollamento 0.6
Ambienti commerciali 0.6
Magazzini 0.8
Rimesse e parcheggi 0.6

Carico neve (quota < 1000m s.l.m.) 0

Nella tabella seguente si riportano le 37 comborazprincipali generate (13 statiche e
24 sismiche). Si tenga presente pero che vi sar® & combinazioni derivanti dai casi
di concomitanza delle eccentricita accidentali namate. Le verifiche effettuate sul

modello si basano sulla condizione peggiore tfEO fornite dalle varie combinazioni.

m = e N © X > N
.. : y — © © ®
= — | N > g . SE= o 2 35 © >
o |o|o| 62 5|85 |8 Ee |22 5|55
O o = n|lh|on
clCB1| 13| 13| 15 | 105 105| 105 103 15 U 7 17 |/
cLcB2 | 13| 13| 1.05 | 15 1.05| 1.05 108 45 U 1/ 1/ |/
cLCB3 | 13| 13| 1.05 | 1.05 15| 1.05 108 45 U 1/ 1/ |/
cLcB4 | 13| 13| 1.05 | 1.05 1.05| 1b 108 45 U 1 1/ |/
cLCB5 | 13| 1.3| 1.05 | 1.05 1.05| 105 15 45 U 1/ 1/ |/
cLCB6 | 13| 1.3| 1.05 | 1.05 1.05| 105 108 15 U 1/ 1/ |/
clcB7 | 13| 13| 15 | 1085 1.05| 105 108 15 075 | 7 | J
cLcB8 | 13| 13| 1.05 | 15 1.05| 105 108 15 075 | / | /
cLCBO | 13| 1.3| 1.05 | 1.05 15| 105 108 15 075 | / | /
CLgBl 13| 13| 105 | 108 105| 1% 108 a5 o7s | / | i
CL(;'Bl 13| 13| 105 | 108 105| 105 15| a5 os | /| i
CLgBl 13| 13| 105 | 109 1.05| 105 108 U5 o7y | / | i
CLgBl 13| 13| 105 | 104 105| 105 108 U5 15 |/ |/ |/
CLiBl 1] 1 03 | 03| o6 | 03 06| o 4 L |03]03
CLgBl 11 03 | 03| o6 | 03 oe| os , 1 |03]-03
CL%Bl 11 03 | 03| o6 | 03 o06| o 4 1|03 03
C'-(;’Bl 11 03 | 03| o6 | 03 oel| os , 1|03 -03
CLgBl 11 03 | 03| o6 | 03 06| o  1]|03]03
CLgBl 11 03 | 03| o6 | 03 oe| os , 1]|03|-03
CL%BZ 11 03 | 03| o6 | 03 06| o , 1|03 03
CL?BZ 1| 1 03 03 06 | 03 06| os 4 1|03 03
CLgBZ 1] 1 03 | 03| o6 | 03 06| o 03| 1|03
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Pl 1| 1| o3 | 03] o6 | 03 o6 op O3 1|03
2l 1| 1| o3 | 03] o6 | 03 06| op O3t |03
CLEBZ 1 1 0.3 0.3 0.6 0.3 0.6 og |03 1|03
B2l 1| 1| o3 | 03] o6 | 03 o6 op /0% 1|03
B2l 1| 1| o3 | 03] o6 | 03 06| o 0% t|O3
B2l 1| 1| o3 | 03] o6 | 03 o6 op O3 1|03
B2l 1| 1| o3 | 03] os| 03 06| op 03 1|03
LBl 1 | 1| o3 | 03] o6 | 03 os| op /0% %3 1
CLC1:83 1] 1 03 | 03| 06 | 03 06| og 0303 1
Bl 1| 1| o3 | 03] o6 | 03 os| op 43|03 1
CLng 1 1 0.3 0.3 0.6 0.3 0.6 og 0303 1
el a | 1] 03 | 03] o6 | 03 06| op /3] 93
CLng 1 1 0.3 0.3 0.6 0.3 0.6 og 9303 -1
CL%Bs 1 1 0.3 0.3 0.6 0.3 0.6 og 03] 03 -1
CL(;'Bs 1 1 0.3 0.3 0.6 0.3 0.6 og 9303 -1

6.5.2 Stati limite di esercizio

In ambito statico (SLE) le verifiche da effettuanguardano la fessurazione, la

deformabilita e le tensioni in esercizio negli ederti strutturali.

Le combinazioni dei carichi su cui si basano talifiche sono le seguenti:

Combinazione caratteristica (rara)

Gy + Gy + P+ Qpp+ Voo  Qrz + Yoz~ Qps +....
Combinazione frequente

Gy + Gy +P+Wi1 - Qpa + W Qpa + Va3 Qpa +..
Combinazione quasi permanente

Gy + Gy +P+Wop - Qpr +Wa2 Qpz + Was " Qs+

Si riepilogano i vari coefficienti di contemporatgedei carichi variabili presenti:
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TIPO DI CARICO WY, Y, v,
ACCIDENTALE
Ambienti ad uso residenziale 0.7 0.5 0.3
Uffici aperti al pubblico 0.7 0.5 0.3
Ambienti suscettibili di 0.7 0.7 0.6
affollamento

Ambienti commerciali 0.7 0.7 0.6
Magazzini 1 0.9 0.8
Rimesse e parcheggi 0.7 0.7 0.6

Carico neve (quota < 1000m 0.5 0.2 0

s...m.)

Sulla base di quanto esposto si generano le sed@lieobmbinazioni statiche agli SLE:
le prime 13 derivano dalla combinazione rara, pebao 7 combinazioni frequenti e

l'ultima €& quella quasi permanente.

= . . S E o S 3 § e

O | o = o = o O © EE © D

o ol O O < D 30 o < < = 2
cLCB24 | 1 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 1 /
cLcB27 | 1 1 0.7 0.7 0.7 1 0.7 1 /
cLCB25 | 1 1 0.7 1 0.7 0.7 0.7 1 /
cLCB26 | 1 1 0.7 0.7 1 0.7 0.7 1 /
cLcB2g | 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 1 1 /
cLCB29 | 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1 /
cLCB30 | 1 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 1 0.5
cLCB31 | 1 1 0.7 1 0.7 0.7 0.7 1 0.5
cLCB32 | 1 1 0.7 0.7 1 0.7 0.7 1 0.5
cLCB33 | 1 1 0.7 0.7 0.7 1 0.7 1 0.5
cLCB34 | 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 1 1 k
cLCB35 | 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1 K
cLCB36 | 1 1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 1 1
cLCB37 1 1 0.5 0.3 0.6 0.6 0.6 0.8 /
cLCB38 | 1 1 0.3 0.5 0.6 0.6 0.6 0.8 /
cLCB39 | 1 1 0.3 0.3 0.7 0.6 0.6 0.8 /
cLCB40 1 1 0.3 0.3 0.6 0.7 0.6 0.8 /
cLCB41 | 1 1 0.3 0.3 0.6 0.6 0.7 0.8 /
cLCB42 1 1 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.9 /
cLCB43 | 1 1 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.8 0.2
cLCB44 | 1 1 0.3 0.3 0.6 0.6 0.6 0.8 /

In presenza di sisma occorre invece limitare ghsspmenti orizzontali di interpiano al

fine di soddisfare la verifica di contenimento dielnno agli elementi non strutturali
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(SLD). Gli spostamenti oggetto di verifica derivadalle combinazioni sismiche gia
introdotte al paragrafo precedente con la diffesectze I'azione sismica fara riferimento
allo spettro elastico relativo all'SLD anziché aekmu SLV col quale si effettuano le

verifiche di resistenza.

6.6 Descrizione del modello strutturale e dellalisnnumeriche

svolte

L'analisi dell’'edificio e stata effettuata medianta realizzazione di piu modelli
matematici basati sulla teoria degli elementi finkitraverso I'utilizzo di un codice di
calcolo commerciale (Midas Gen2013, n. di licenZ201305081) e stato definito un
modello tridimensionale completo.

La necessita di realizzare modelli distinti pendsi e il progetto della parte di struttura
gettata in opera e per quella semi-prefabbricataistema REP nasce dalla ricerca, per
ciascun tipo di elemento strutturale, della moaétiae piu fedele e rappresentativa
della condizione reale.

Un primo modello é stato realizzato per il progetétle pareti in calcestruzzo armato e
delle relative travi di collegamento, ovvero ditéuia porzione d'edificio che sara gettata
in opera. Le pareti sono state modellate attraveraoroelementi finiti detti "wall": si
tratta di elementi monodimensionali (beam) dotatilink rigidi alle estremita che
individuano la larghezza effettiva della pareterdadellare. Il collegamento orizzontale
tra i singoli setti e affidato alle travi posteieello del solaio. Queste travi, in genere
tozze perché caratterizzate da luci ridotte e zdteti sezione molto elevate, sono state

modellate con elementi finiti monodimensionali adli (beam).
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Figura 6.13 -Vista 3D del modello di calcolo per i setti in c-aista dei soli "wall" e delle travi di
collegamento

La struttura interna a telaio bidirezionale, resdia con prodotti di tipo REP a sezione
mista acciaio-calcestruzzo, viene modellata comeldi finiti beam e nodi rigidi che
trasmettono integralmente le sollecitazioni fleiteome incastri perfetti. Nella realta
solo i nodi interni al telaio dopo la realizzaziodel getto di completamento sono
considerabili incastri perfetti, mentre la connessitra le travi periferiche e le pareti in
c.a. é caratterizzata da un cedimento locale chetellazione con macroelementi wall
non € in grado di cogliere.

E' per non sovrastimare l'incastro delle travi) eonseguente errore di calcolo sulle
sollecitazioni flettenti delle stesse con incremseatcessivo dei momenti negativi a
scapito di quelli positivi, che per il progetto kdeparte semi-prefabbricata si realizza un

secondo modello di calcolo.
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Figura 6.14 -Vista 3D del modello di calcolo per i setti in ¢

Vista completa del modello di calcolo 3D per tisetc.a.

Figura 6.14

Il secondo modello si ottiene dal primo semplicetegnasformando gli elementi wall

"plate” a 4 nodin pratica ciascun setto viene

bidimensionali

in elementi finiti

discretizzato in modo piu fine passando da un $ingoacroelemento finito ad una

mesh composta da elementi finiti rettangolari th lamedio 40cm. Questa modellazione

fa si che il setto divenga piu deformabile e locahte realizzi un incastro cedevole alla

trave che piu si avvicina alla condizione reale.
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Figura 6.15 -Vista 3D del modello di calcolo per i telai -
vista delle pareti discretizzate con elementi péatelle travi di collegamento
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Figura 6.16 -Vista completa del modello di calcolo 3D per atel

In aggiunta ai modelli di calcolo principali, firemdescritti, si realizzano alcuni modelli
che rappresentano la condizione di elementi stalttparticolari, come ad esempio setti
aventi dimensioni tali da esser trattati e progiettame pilastri oppure le travi parete del
piano seminterrato. La descrizione di tali modeltimandata ai capitoli successivi della
presente relazione.

Tutti i modelli realizzati rappresentano in moddédke le effettive distribuzioni spaziali

di massa, rigidezza e resistenza. In merito aji@ezza degli elementi si sottolinea che
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il fenomeno della fessurazione nel calcestruzzta®® preso in considerazione solo per
travi e setti, mentre é stato trascurato per ispilaTale scelta implica I'utilizzo di un
modulo elastico dimezzato rispetto a quello istaabaper travi e setti (che in genere
sono piuttosto snelli e soggetti a parzializzazideia sezione) e dell'intero modulo
istantaneo per i pilastri (grazie alla camicia daio esterna la fessurazione & pressoché
scongiurata).

Nella definizione del modello gli elementi strutlir considerati “secondari” e gli
elementi non strutturali autoportanti (tamponaterdramezzi), essendo tali da non
indurre modifiche significative al comportamentouiurale, sono stati rappresentati
unicamente in termini di massa trascurando il motributo di rigidezza e resistenza.
Gli orizzontamenti previsti per l'edificio sono tiupiani, ad eccezione della copertura
del vano galleria da realizzarsi mediante profilialluminio presso-piegati a formare
una superficie voltata. Per i dettagli della copextin alluminio si rimanda alla relativa
relazione di calcolo.

Dato che la struttura a predalles dei solai € edldistinta da due solette in c.a. di
spessore 5cm, questi solai possono essere corsidératamente rigidi nel piano e
quindi tali da ripartire le azioni orizzontali inado proporzionale alla rigidezza alla
traslazione degli elementi resistenti verticali.

I modelli globali realizzati sono stati tutti indesti alla base; I'analisi delle strutture di

fondazione verra trattata in un'apposita relazione.

Figura 6.17 -Vista del modello di calcolo - individuazione déapi rigidi
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6.6.1 Analisi dinamica lineare (modale)

L’analisi sismica della struttura é stata condatitaaverso un’analisi dinamica lineare
(modale) con spettro di risposta, applicando lottepeli progetto relativo allo SLV
come definito dalla normativa vigente e precedeptamdescritto.

Numericamente lo svolgimento dell'analisi e stdfooatato col metodo dei vettori di
Ritz: considerando i primi 15 modi propri di vibegper ciascuna direzione (X, Y e Z),
ovvero 45 modi totali, si eccita oltre il 98% defteassa su ogni direzione. L'eccitazione
della quasi totalita della massa avviene per eriiramodelli globali realizzati.

Cio che invece differisce rispetto ai due appraectirisultato in termini di frequenze: il
secondo modello, grazie ad una discretizzazionéinetrisulta molto piu deformabile e
quindi caratterizzato da modi di vibrare con fremgee inferiori cui corrispondono
periodi piu alti. Dalla forma discendente dello thmeper periodi elevati si evince che
I'azione sismica nel modello utilizzato per il pettp della parte semi-prefabbricata
genera un taglio totale alla base inferiore. Arzaimlo con cura i risultati, si nota che la
riduzione dell'azione orizzontale interessa selménte i setti (che come detto risultano
meno rigidi e assorbono meno carico), mentre eurabile o assente sui pilastri.

In virtu di queste considerazioni si ritiene oppod procedere al dimensionamento e
alla verifica dei setti in c.a. col modello a madmmenti, mentre trattare travi e pilastri
REP con le sollecitazioni che derivano dal modéeliscretizzato a plate, procedendo
cosi in favore di sicurezza.

Nella tabella sottostante si riporta la lista deidindi vibrare desunti dalle due analisi
con le relative frequenze e periodi propri. Inolper ciascun modo si indica la

percentuale di massa modale attivata su ciascuezahe.

« Modello 1 - "designWall"

Mode Frequency Period TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z

N° MASS| SUM | MASS | SUM | MASS | SUM

— | (rad/sec)| (cycle/sec) (sec) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 14.54 2.31 0.43| 3794 3794 1132 1132 0.00 0]00
2 15.55 2.47 0.40 6.92| 4486 2162 3294  0.00 0joo
3 17.61 2.80 0.36 0.01| 4487 409 37.04 0.00 0,00
4 19.14 3.05 0.33| 1541 6028 57% 429  0.00 0joo
5 26.83 4.27 0.23 0.05| 6032 362 46.41  0.00 0,00
6 29.41 4.68 0.21 0.06| 6030 16.25 62.66  0.00 0joo
7 41.32 6.58 0.15 0.01| 60.39  0.0¢ 62.66  0.28 09
8 44.02 7.01 0.14| 13.02 7341 091 63.56 0.00 0[29
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9 49.17 7.83 0.13 1.04 74.45 3.79 67.85 0.05 034
10 49.41 7.86 0.13 0.41 74.86 1.2 68.64 0.10 045
11 53.58 8.53 0.12 1.36 76.22 4.47 73.11 0.00 045
12 55.45 8.83 0.11 0.02 76.24 0.01 73.12 0.06 051
13 55.97 8.91 0.11 0.00 76.2b 0.02 73.14 1.63 214
14 57.10 9.09 0.11 0.02 76.2)7 0.0( 73.14 2.15 489
15 58.92 9.38 0.11 0.51 76.7\7 0.22 73.86 0.02 4/90
16 59.10 9.41 0.11 0.00 76.78 0.01 73.87 3.86 8|76
17 60.75 9.67 0.10 0.88 77.66 0.84 74.23 0.04 880
18 62.37 9.93 0.10 0.00 77.66 0.0( 74.23 0.98 938
19 66.21 10.54 0.09 0.00 77.66 0.00 74.24 3.16 14.54
20 70.12 11.16 0.09 0.01 77.6/7 0.01 74.25 4.70 17.24
21 71.06 11.31 0.09 0.00 77.68 0.20 74.45 1.%7 1§4.81
22 71.49 11.38 0.09 0.01 77.68 0.00 74.45 5.91 24.72
23 78.62 12.51 0.08 0.02 77.70 4.63 79.07 1.01 24.72
24 79.22 12.61 0.08 0.01 77.7p 1.7% 80.82 2.95 24.68
25 82.40 13.11 0.08 2.40 80.1p 0.17 80.99 1.68 3(.36
26 83.46 13.28 0.08 2.74 82.8p 0.21 81.20 3.72 34.08
27 86.05 13.69 0.07 0.26 83.18 0.01 81.p2 0.00 34.08
28 93.64 14.90 0.07 0.00 83.18 0.07 81.9 2292 54.99
29 96.04 15.29 0.07 0.31 83.44 4.72 86.00 0.13 57.13
30 106.72 16.99 0.06 2.02 85.46 0.22 86.23 2.26 59.39
31 107.66 17.13 0.06 0.04 85.51 0.09 86.32 1302 72.41
32 110.61 17.60 0.06 1.64 87.15 0.90 87.p2 0.36 73.77
33 115.67 18.41 0.05 2.26 89.41 0.7% 87.p7 0.03 74.80
34 128.99 20.53 0.05 0.07 89.48 5.94 93.p2 0.00 74.80
35 131.54 20.94 0.05 0.02 89.50 0.00 93.p2 6.66 79.47
36 141.58 22.53 0.04 4.96 94.46 0.00 93.p2 0.05 79.51
37 167.17 26.61 0.04 0.78 95.25 2.4% 96.87 0.01 79.52
38 172.87 27.51 0.04 1.48 96.73 0.44 96.82 0.65 8Q.17
39 174.71 27.81 0.04 0.36 97.09 0.18 96.p5 3.04 83.21
40 240.93 38.34 0.03 0.65 97.74 0.72 97.67 0.02 83.23
41 250.45 39.86 0.03 0.54 98.28 0.54 98.p1 0.03 83.26
42 263.77 41.98 0.02 0.00 98.28 0.01 98.p2 8.51 91.77
43 478.37 76.13 0.01 0.01 98.29 0.00 98.p2 6.49 9§.26
44 536.72 85.42 0.01 0.04 98.33 1.00 99.p2 0.01 9§.27
45 621.39 98.90 0.01 0.94 99.27 0.08 99.p5 0.02 9§.29
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Modello 2 - "designBeam"

Perio
Mode Frequency d TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z
No | (rad/sec| (cycle/sec MASS | SUM | MASS | SUM | MASS | SUM
) ) (sec)| () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

1 7.0237 1.1179 | 0.8946  0.84 0.84 11.37 11/37 0.p0 000
2 7.9521 1.2656 | 0.7901 38.76 39.60 0.0  11/42  0.00 00 Q.
3 8.5326 1.358 0.7364 0.81] 4042 021 11663  0.00 0]00
4 8.8718 1.412 07082 1.69] 4210 36.62 4825 0.00 000
5 9.645 15351 | 0.6514 0.43] 4254 0.0 4827  0.00 0]00
6 9.8978 15753 | 06348 831 50.84 191 5017 0.p0 000
7 29.909 47602 | 0.2101 2.01] 5285 362 5379 0.00 100
8 31.8973 5.0766 0.197 10.96 63.81 001 5379 0.0 010
9 34.6957 5.522 01811 0.34 6415 047 5426  0.00 100
10 | 37.1532 5.9131 | 0.1691 112  65.27 1044 6470  0.00 .01
11 | 43.4668 6.9179 | 0.1446 162 6689 098 6568 0p1 010
12 | 45.3192 7.2128 | 0.138 332 7020 305 6872 0p1 020
13 | 47.3506 75361 | 0.132F 0.00 7020 0.01 6873 093 950
14 | 49.3117 7.8482 | 0.1274 0.00 7021 0.00 6873 0.5 10 1.
15 | 54.5309 8.6789 | 0.1152 0.02 70.23 0.83 6956 0.06 16 1|
16 56.446 8.9837 | 0.1118 0.000 70.23 0.00L 69/57 485 160
17 | 58.9166 9.3769 | 0.1066 0.0 70.24 0.00 6957 0.p4 054
18 | 59.1108 9.4078 | 0.1063 0.00 70.24 0.00 69|57 4.3 .1910
19 | 61.6633 9.814 0.1019 0.14/ 7038 00D  69/57  0.00 1910.
20 | 62.3281 9.9198 | 0.1008 0.08 7046 0.00 69|57  0.p1 .2010
21 63.572 10.1178 | 0.0988 004 7051 0.01 69|58 3.08 .2818
22 | 64.3195| 102368 | 0.0977 439 7490 030 69188  0.003.281
23 | 66.4269| 105722 | 0.0946 025 7515 0.09 6997 4417.391
24 | 67.9948| 10.8217 | 0.0924 000 7515 0.02 69|99 8.495.88
25 | 71.3074| 11.3489| 0.0881 003 7517 0.00 6999  6.031.913
26 | 72.0419| 114658 | 0.0872 023 7541 113 7112  0402.013
27 | 77.9178 12.401 | 0.0806 0.27 75.648 6.61 77|73  0.80 .313%
28 | 80.0834| 127457 | 0.0785 030 7598 163 79136  1p33.553
29 | 86.0698| 13.6984 | 0.073 528 8126 0.04  79/40 0.4 .9933
30 | 88.0517| 14.0139| 0.0714 071 8197 026 79|65 2376.363
31 | 94.9465| 151112 | 0.066R 0.7 8272 134 80/99  2/128.48
32 97.382 15.4988 | 0.0645 0.00 8272 413 85/12 0.08 .5738
33 |[101.1046| 16.0913| 0.0621 0.08 8278 0.13 8525 26.364.92
34 | 115668 | 18.4091 | 0.0543 0.0Q0 8279 0.1 8536  9.844.767
35 [120.3939] 10.1613| 0.0522 6.96 89.74 025 8561 007476
36 |[121.7376] 19.3751| 0.0516 0.00 89.74 516 90,76  0/194.95
37 |[149.6085| 23.8109| 0.042 069 9043 269 93145 0.965.917
38 |[154.2726] 245532 | 0.0407 2.06 9249 0.01 9346  319.09
39 |[155.2555| 24.7097 | 0.0405 250 94.99 116 94,62  1480.57
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40

216.856

34.5137 0.029 0.61 95.60 1.36 95,98 0.p7 .648
41 218.4748 34.7713 0.0288 1.48 97.08 0.94 96,52 0)080.73
42 246.98 39.3081 0.0254  0.00 97.09 0.04 96|56 7.9 .528
43 | 445.2402 70.8622 0.0141 0.0d 97.09 0.07 96,63 8.086.60
44 | 486.5191 77.4319 0.0129 0.0¢ 97.09 2.04 98,67 0,2496.84
45 | 541.6067 86.1994 0.0116 1.75 98.84 0.90 98,67 0,0®6.84

Si mettono ora a confronto le principali deformatedali dell'edificio, ottenute dai due

modelli:

Modo piu significativo in direzione X

Modo n°1 - modello 1 (T=0.432sec)

Modo n°2 - mad2l(T=0.812sec)

Modo piu significativo in direzione Y

Modo n°2 - modello 1 (T=0.405sec)
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Modo n°5 - modello 2 (T=0.652sec)




Modo n°30 - modello 1 (T=0.067sec) Modo n°34 - modello 2 (T=0.060sec)

La combinazione dei modi, al fine di calcolare sallazioni e spostamenti complessivi,

e stata effettuata adottando una combinazion@diGQC.

6.6.2 Affidabilita del codice di calcolo utilizzato

MIDAS/Gen ¢é predisposto per ottemperare alle NTEQdla successiva circolare del
febbraio 2009, inclusi la gerarchia delle resistgre verifiche degli elementi strutturali
e non secondo I'NTCO08 e i controlli su centri didezza, massa, drift di piano, edifici a
nucleo, etc.

Il software é localizzato con I'implementazioneldalerifiche secondo gli Eurocodici,
Stati Limite Ultimi e Stati Limite di Esercizio, @fusa 'analisi delle fessurazioni. La
completezza degli Eurocodici € da noi ritenuta spdnsabile: consideriamo gli
Eurocodici come la vera evoluzione normativa netlimeermine in Italia. La verifica
con Eurocodici prevede gli Stati Limite Ultimi e dtsercizio secondo EC2
(Calcestruzzo armato), EC3 (Acciaio), i requisir flanalisi sismica secondo ECS, i
carichi secondo EC1 (azioni esterne, vento, athise le NTC2008. Sono ovviamente
presenti le principali normative straniere ACI, B%;.

MIDAS e una software house con base a Seoul: treliézione delle moderne aziende
dell'estremo oriente da sempre opera secondo icagibne Qualita 1ISO 9001,
aggiungendo a questo severi test e procedure gsagretest) per la continua ricerca di
bug ed errori eventuali. Il prodotto € conformeuarto richiesto dalle nuove normative
italiane, presentando un adeguato numero di Bengholee controllano I'accuratezza
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delle soluzioni numeriche confrontandole con saorieoriche o con analisi fatte con

altri softwares.

6.6.3 Giudizio motivato di accettabilita dei risilt

Con l'obiettivo di accertare l'attendibilita desultati ottenuti mediante il modello di
calcolo e per valutare la correttezza numericaedatlalisi condotte sono stati eseguiti
dei controlli confrontando quanto ottenuto dall@lesa sul modello globale con quanto
determinato mediante calcoli tradizionali approsdim

In prima battuta si effettua un controllo stati@lal sforzo assiale agente alla base di un
pilastro del piano interrato. Sul pilastro, altocei 30 metri, scaricano 8 livelli di solaio
(copertura, portico, 3 livelli di civile abitaziong.5 livelli ufficio, locale commerciale).

Dato che l'area d'influenza e pa2@6 m? i carichi verticali che vi agiscono sono:

Peso proprio 146 kN

Travi portate 312 kN
Gl 798 kN
G2 558 kN
Q 504 kN

Applicando i coefficienti di sicurezza e di conterngneita sulle azioni e prendendo
come carico variabile principale quello di civileitazione si ottiene un'azione assiale di
compressione pari2z060 kN.
Per la medesima combinazione SLU dei carichi, idetlo di calcolo restituisce uno
sforzo assialds; = 2847 kN, con un errore percentuale del 4% ritenuto trasule.
Si effettua anche I'analisi statica lineare in ambismico con l'obiettivo di confrontare
il taglio alla base ottenuto dal modello con quelkdavato dal calcolo manuale.
La massa sismica in gioco viene conteggiata dalwsoé come somma delle reazioni
vincolari verticali in combinazione sismica e ristd0687 kN. Questa viene sottoposta
all'accelerazione relativa al periodo fondamentalalcolato secondo la seguente
formula:

T=c- HO.75
Dato che lintera struttura e alta circa 30m sieo# un periodd’ = 0.63 sec, culi

corrisponde un‘accelerazione spettral&gdiT) =0.16g.
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Il calcolo del taglio alla base viene svolto in @@o con quanto suggerito nella
normativa vigente (DM 14/1/2008) in merito all'asastatica lineare:

Fy = Sy(T) owely

dove A nel caso in esame é stato assunto pari a 0.8bl'accelerazione di gravita.

Pertanto si ottiene:
0.85
F, = 0.16g - 90687 kN 7 = 12333 kN

Il valore di F; ricavato deve essere confrontato con la sommatbelee reazioni
vincolari del modello in direzione X. La combinazesismica di riferimento restituisce
JF, = 6435kN.

L'errore che si compie € molto significativo, ma geesenza di notevoli reazioni
vincolari anche in direzione ortogonal&H, = 3569 kN) suggerisce la presenza di
fenomeni torsionali, ad esempio legati alle ecdeitdraccidentali che solo il software e
in grado di conteggiare, che sporcano il risultato.

Imputando al limite dell'analisi statica lineareribre ottenuto, e I'aver comunque colto
I'ordine di grandezza delle forze in gioco, false i considerino soddisfacenti i risultati
poiché colgono i principali aspetti del fenomeranodello risulta pertanto validato dai

suddetti controlli.
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7. CASO DI STUDIO:PROGETTO E VERIFICA STATICAE
SISMICA

7.1 Calcolo travi

Per il dimensionamento e le verifiche delle tra#HRsi procede suddividendo tutte le
travi in 10 tipologie a seconda della loro geonaegridel loro posizionamento in pianta e
in altezza all'interno dell'edificio. In particodar si individuano i seguenti
raggruppamenti:

1. Trave REP lunga (I= 8.8m) del piano terra cricBiesta una REI90;

2. Trave REP su piu appogghdli== 2.8m) del piano terra cui e richiesta una REI9O0;

3. Trave REP di luce intermedia (I = 6.2m) del piagrra cui e richiesta una REI9O0;

4. Trave REP con funzione sismicaedia= 5m) del piano terra cui € richiesta una
REI9O0;

5. Trave REP lunga (I = 8.8m) dei livelli superi@i 1°, copertura esclusa, cui &
richiesta una REIGO0;

6. Trave REP su piu appogghélia = 2.8m) dei livelli superiori al 1°, copertura
esclusa, cui é richiesta una REI60;

7. Trave REP di luce intermedia (I = 6.2m) dei lliveuperiori al 1°, copertura esclusa,
cui é richiesta una REI60;

8. Trave REP con funzione sismicaedia = 5m) dei livelli superiori al 1°, copertura
esclusa, cui é richiesta una REI60;

9. Trave REP lunga (I= 8.8m) della copertura, cuckiesta una REIGO;

10. Trave REP di luce intermedia (I = 6.2m) debaertura, cui € richiesta una REI60.
Nell’elaborato la scelta progettuale € ricadutdaraui REP con fondello in calcestruzzo
per le tipologie 1,2,3,4 questo principalmente gmidisfare una REI90, mentre per le
tipologie da 5 a 10 si & optato per delle travi RIBR il traliccio saldato ad una piastra
in acciaio inferiore.

Nelle tabelle successive sono rappresentate |¢te@stiche geometriche e meccaniche

delle travi, separando i dati relativi dell'acciatutturale S355 dal calcestruzzo.
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TRAVE b[cm] | h[cm]
1 50 40
2 50 30
3 50 30
4 50 30
5 50 35
6 50 30
7 50 30
8 50 30
9 50 30

10 50 30

Tabella 7.1Tipologia e dimensioni travi

Dati relativi al traliccio di acciaio S355:

TRAVE n° barre D, As: | Sp. lamina| Areapjasta d.
+ [mm] | [em?] |Basicimm]| [cm?] [cm]
1 6 26 31,9 / 0,0 35,5
2 4 16 8,0 / 0,0 25,5
3 6 22 22,8 / 0,0 25,5
4 4 22 15,2 / 0,0 25,5
5 3 30 46,2 5 25,0 35
6 3 30 46,2 5 25,0 30
7 3 30 46,2 5 25,0 30
8 3 22 36,4 5 25,0 30
9 2 22 32,6 5 25,0 30
10 2 26 35,6 5 25,0 30

Tabella 7.2Dati geometrici relativi al corrente inferiore

n° barre + : numero barre di acciaio S355 all'idtsso

@, : diametro barre acciaio S355 all'intradosso

As+: area barre acciaio S355 all'intradosso

Sp. lamina Basic : spessore della piastra di ec&3855 all'intradosso

Areayiasira: area della piastra di acciaio S355

d. : altezza utile per momenti positivi
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TRAVE n° D. As d.

barre- | [mm] | [cm?q | [cm]
1 4 30 28,3 37
2 3 20 9,4 27
3 4 26 21,2 27
4 3 26 15,9 27
5 3 30 21,2 32
6 3 30 21,2 27
7 4 26 21,2 27
8 3 26 15,9 27
9 3 22 11,4 27
10 3 30 21,2 27

Tabella 7.3Dati geometrici relativi al corrente superiore

n° barre - : numero barre di acciaio S355 all’ekisso
®.: diametro barre acciaio S355 all’ estradosso
As.: area barre acciaio S355 all' estradosso

d.: altezza utile per momenti negativi

TRAVE ne el. o ® el. anima. A
d'anima [°] [mm] [cm?]
1 3 50 22 3,80
2 2 50 20 3,14
3 3 50 20 3,14
4 2 50 20 3,14
5 2 50 22 3,80
6 3 50 26 5,31
7 3 50 20 3,14
8 2 50 22 3,80
9 2 50 20 3,14
10 2 50 22 3,80

Tabella 7.4Dati geometrici relativi elementi d’anima
n° el. d'anima : numero di elementi resistentigida
a : inclinazione degli elementi d’anima
® el. Anima : diametro degli elementi d’anima
A:: area elementi d’anima

Calcolo dei momenti d'inerzia:
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TRAVE Ac A Sei Yaci Je Jei Jsolo s

[cm?] | [cm?] [cm®] | [em] | [cm?] [cm*] | [cm’]
1 2000,0 2802,4 56221,8 20,06 266666,7 519824,6 18377
2 1500,0 1733,1 25613,8 14,78 11250Q0,0 152303,8 3515,
3 1500,0 2087,7 31110,8 14,9( 112500,0 209612,4 6342,
4 1500,0 1915,4 28311,4 14,78 112500,0 182245,4 2483,
5 1750,0 2649,5 53053,1 20,02 178645,8 430383,9 132‘57
6 1500,0 2399,5 41845,4 17,44 11250Q0,0 295831,4 12285
7 1500,0 2399,9 41846,6 17,44 11250Q0,0 2959%13,0 13291
8 1500,0 2198,3 37710,4 17,15 112500,0 255198,4 9537,
9 1500,0 2087,2 36007,6 17,2% 112500,0 228491,4 3020,
10 1500,0 2258,2 37607,3 16,65 112500,0 275637,6 10356

Tabella 7.5 Valori inerziali delle sezioni

A.: area del calcestruzzo
A.=b-h
A.i : areadel calcestruzzo della sezioomogeneizzata
Agg=Ac+n- (Asy +As-)

. . . . . . . Es
n é il coefficiente di omogeneizzazioagip n = =
c

S.i: momento statico della sezione omogeneizzata

h
=Ac'§+7’l'(AS+'d++AS—'CsuP)

Csup € il copri ferro superiore pari a 3 cm

Sci

Yo . Posizione baricentro in direzione y

G,ci Aci
J. : momento d’inerzia della sezione
_b- h3
]C - 12

Ji - momento d’inerzia calcestruzzo della sezione ggneizzata

2
]Ci = ]C +n- [AS+ - (d+ - yG,Ci) + AS— ' (yg,Cl)]
Jsolo,s: momento d’inerzia solo dell’acciaio strutturale

h—2-c z
]solo,s = (Tsup) : (As+ + As—)
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A guesto punto si descrivono i risultati delle aiadtrutturali in condizioni statiche e
sismiche dei telai svolte con MIDAS;

Per i telai a struttura mista REP i carichi vettipgrmanenti si distinguono in quelli di
prima fase e di seconda fase, a seconda che assi sopportati dal traliccio REP
autoportante o dalla struttura mista completa, aderguta maturazione del getto
integrativo di calcestruzzo. Infatti con [lindurime del getto integrativo di
calcestruzzo cambia anche lo schema statico dalleda quello di semplice appoggio
a quello di telaio vero e proprio. Per quanto rigaade azioni sismiche anche in questo
caso le azioni agiscono sul telaio completo, ovveetia seconda fase di vita della
struttura, quando il calcestruzzo del getto di clet@mento collabora a formare la
struttura mista. Le sollecitazioni finali che agiso sulle travi reticolari autoportanti
miste acciaio-calcestruzzo differiscono da queilardtelaio in c.a. normale per quanto
riguarda i momenti flettenti mentre per gli sfodzitaglio, anche se per loro cambiano
gli schemi statici, e gli sforzi normali tali valodi sollecitazioni rimangono
praticamente inalterati. Nelle seguenti immagimigortano cinque immagini differenti
che rappresentano rispettivamente:

1°- Inviluppo dei diagrammi dei momenti massimsipiei ottenuti dalle condizioni di
carico statiche piu sismiche. Tali valori dei momnesollecitanti sono utilizzati per la
verifica a momento positivo in |l fase.

2°- Inviluppo dei diagrammi dei momenti massimi atdg ottenuti dalle condizioni di
carico statiche piu sismiche. Tali valori dei momnesollecitanti sono utilizzati per la
verifica a momento negativo in Il fase.

3°- Inviluppo dei diagrammi dei momenti ottenutlldacondizioni di carico statiche con
la combinazione SLU. Tali valori dei momenti soitanti sono utilizzati per la
determinazioni delle sollecitazioni in condizioare.

4°- Inviluppo dei diagrammi dei tagli ottenuti daltondizioni di carico statiche piu
sismiche. Tali valori dei tagli sollecitanti sontliazati per il calcolo del taglio totale
(I+11 fase).

5°- Inviluppo dei diagrammi dei tagli ottenuti cashesrando la gerarchia delle resistenze.

Tali valori dei tagli sollecitanti sono utilizzater il calcolo del taglio totale
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Figura 7.1 - Inviluppo totale dei massimi momenti flettentisitivi — Trave n°1 — kNm
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Figura 7.17 - Inviluppo totale dei massimi momenti flettenéigativi — Trave n°4 — kNm
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Figura 7.32 - Inviluppo totale dei massimi momenti flettenéigativi — Trave n°7 — kNm
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Figura 7.33-Inviluppo totale dei massimi momenti flettentisitovi statici — Trave n°7 — kNm
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midas Gen
POST-FROCESSOR
\\\ BELM DIRGREM
- S B
/k’/ . 1\\1\ J/./ MOMENT -y
P ¥ Do " 6.23078e+001
/’}\\ }ﬂjj/ Ny 5.163012+001
P ) %\\ ™ - 4.09524e+001
~ . -
/‘“\\\/ T P 3.02747e+001
/ =T -

S Q\j\' 1.85871e+001
| ,A,ff—f? \$ 2.919382+000
B SN % - 0.00000e+000
S /\/‘d\\ s A «VL = 1.24360e+001

. e - e -1. e+
e :%l\%ﬂ' ¢ Ty ™~ ~2.31137e+001

T e > g '
T ERTIIINT - o -3.37913e+001
\\\\E/ / / A \\\/// -4.44690e+001
\‘1 | \\\ /; .

T -5.51467e+001

W CBCmax: IN- STAT~

Figura 7.48 Inviluppo totale dei massimi momenti flettentigitovi statici — Trave n°10 — kNm
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midas Gen
POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRIM

; . ﬁ;&g .29502e+002

1
1.047594e+002
g.00868e+001
5.53794e+001
3.0871%9e+001
0.00000e+000
-1.87430e+001
-4.345042+001
-6.8157%e+001
-9.28654e+001
-1.17573e+002
-1.42280e+002
CBCall: INV_IOQT

Figura 7.49 - Inviluppo totale dei tagli — Trave n°10 — kN

midas Gen
POST-PROCESSOR
BELM DIAGRAM
SHELR-z
8.31168e+001
6.T6700e+001
§5.22232e+001
3.6877642+001
2.13296e+001
0.00000e+000
-9.56393=24000
-2.50107=4001
-4.04575e4001
-5.58043=+001
-7.13511=4001
-8. 6797924001

CBC: Gerarc_Resi~

Figura 7.50 - Inviluppo gerarchia di resistenza dei taglirave n°10 — kN

7.2 Analisi tensionale | fase

In fase | la trave funziona come una strutturacottire metallica e presenta
generalmente uno schema isostatico di trave in kegn@ppoggio. In questa fase si fa
riferimento sia alla flessione longitudinale, calesando i carichi di prima fase e lo
schema appoggio-appoggio, che la flessione traaseershe interessa la piastra in

acciaio della travi tipo Basic.

TRAVE D inf I Inetta Tipo Ofatt Puntello
[m] [m] [m] Solaio [kN/m?] interm.

1 2,3 9,1 8,8 1 5,59 SI

2 3,6 3,1 2,8 1 5,59 NO

3 4,6 6,5 6,2 1 5,59 SI

4 0 5,3 5 1 5,59 NO

5 2,3 9,1 8,8 1 5,59 SI
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6 3,6 3,1 2,8 1 5,59 NO
7 4,6 6,5 6,2 1 5,59 Sl
8 0 5,3 5 1 5,59 NO
9 2,3 9,1 8,8 2 4,615 SI
10 4,6 6,5 6,2 2 4,615 SI

bine : lunghezza di influenza;

Tabella 7.6 Lunghezza travi e carichi solai in prima fase

| - lunghezza delle travi;

Inetta: lUCe netta ( 1-0,3)

Tipo di solaio: tipologia di solaio strutturale litzato caratterizzato dal seguente carico

Gl

1) Solaio predalles concg 4,3kN/m?

2) Solaio copertura concg 3,55kN/m?

Oratt: Carico fattorizzato (g1,3)

Solitamente travi che hanno una lunghezza maggiere6 metri necessitano di un

puntello intermedio per evitare problemi di instdbi

7.2.1 Flessione longitudinale

TRAVE leffettiva M max+ We Olfase FS
[m] [KNm] [cm’] [Mpa]
1 4.4 17,78 1022, 17,4 0,05
2 2,8 19,72 209,6 94,1 0,28
3 3,1 17,65 528,5 33,4 0,10
4 5 0,00 373,6 0,0 0,00
5 4.4 17,78 1078,6 16,5 0,05
6 2,8 19,72 910,1 21,7 0,06
7 3,1 17,65 910,5 194 0,06
8 5 0,00 706,5 0,0 0,00
9 4.4 14,68 594,1 24,7 0,07
10 3,1 14,57 767,1 19,0 0,06

Tabella 7.7 Calcolo tensione longitudinale del traliccio inpa fase

lefrettiva - lUNghezza effettiva di calcolo, se la lunghede#la trave é tale da non aver
bisogno di puntelli intermedi si considera comgiha la lunghezza netta, altrimenti si
considera la meta della lunghezza netta.

Mmax+ - momento massimo in mezzeria
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12 . . :
- Qratt * bingy * <Z- (caso di puntello intermedio)

2
netta

!
= Yratt’ binfl T

W modulo di resistenza elastico

]solo,s

(h—2cgyp) -2

We =

Orase . tensione elastica in prima fase del tralicciachtiaio

Mmax+
Olfase = W,
e
FS: fattore di sicurezza
Ulfase
FS =
fyd
7.2.2 Flessione trasversale
TRAVE Olfase FS
[Mpa]

1 0 0,00
2 0 0,00
3 0 0,00
4 0 0,00
5 260 0,77
6 260 0,77
7 260 0,77
8 260 0,77
9 260 0,77
10 260 0,77

Tabella 7.8Calcolo tensione trasversale in prima fase

Dalla tabella 7.8 si puo notare che per le primattyo tipologie di travi la tensione é

nulla in quanto le travi con fondello in CLS nonnha una piastra di acciaio su cui

poggia il solaio, ma sono realizzate mediante wlatta in calcestruzzo che fa da

appoggio al solaio.

orase € il valore della tensione pari a 260 MPa, otteraediante un’analisi tensionale

tramite un calcolo manuale che mi da tale valoresaliecitazione se ipotizzo di

appoggiare il solaio a 8 cm di distanza dal tradica meta del piatto di acciaio

sporgente).
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0,5

[

b-h? 1000 -5?
W= = c = 4166 mm3

M=0c W =260-4166-10"°= 1,08 kNm

M=F-b,

binfl

kN kN
=56-23=1288—=13—sulm
2 m m

F=q-

M 1,08
v:F:—13 :0,08m=86m

13 kN

My, = 130,08 = 1,04 kNm
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7.2.3 Taglio

TRAVE V Edlafase [kN]

21,21
28,17
29,89
0,00

21,21
28,17
29,89
0,00

17,51
24,68

[ —

O O|NOO|OTBAWIN

[EEN
o

Tabella 7.9Calcolo taglio sollecitante in prima fase

VEed1afase taglio sollecitante in prima fase

fate " bingi - 3le£f (caso di puntello intermedio)

lnetta

- draet " binpr =,

- VERIFICHE D'INSTABILITA' DELLE TRAVI REP
In 12 fase il traliccio d'acciaio & soggetto a fenoméistabilita locale e globale a
causa del fatto che il getto integrativo non haoaadatto presa e risulta pertanto un
carico gravante su di essa.
Per scongiurare l'instabilita delle singole astedal'intero elemento strutturale si
effettuano analisi lineari e di buckling su modalyjli elementi finiti che rappresentano
le tipologie di travi piu soggette ad instabilita.
In particolare sono stati realizzati modelli FEMr de travi di tipologia 5 e 7,
caratterizzati da elementi monodimensionali a 6 gef ciascun nodo (beam) ed
elementi bidimensionali a 4 nodi (plate) che rappréano rispettivamente tondini e
piastra di base delle travi REP aventi fondellcaatiaio. Le travi REP caratterizzate
dalla presenza del fondello in cls di base non wangrerificate in quanto il fondello in
calcestruzzo riduce la lunghezza libera d'inflassidelle singole aste, scongiurandone
I'instabilita.

Si riportano alcune viste dei modelli 3-D realizzaediante il software Midas-Gen:
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- ANALISI DI BUCKLING
Applicando i carichG; del solaio (solamente il peso proprio strutturtdéprizzato con
un coefficiente pari ad 1.3) in prossimita del fmat'acciaio si effettua un‘analisi per
individuare il carico limite che manda in instataill'intera trave.
Si individuano degli svergolamenti (instabilita @este inflesse) per carichi agenti molto
superiori al carico fornito, pertanto la verificd mstabilita globale & soddisfatta per
entrambe le tipologie di travi analizzate. Il cog#inte di sicurezza riportato nel seguito
e definito dal rapporto tra il carico che generavergolamento e quello effettivamente
agente sull'elemento strutturale.

midas Gen
POST-PFROCESSOR

BUCHKLING MODE

CRITICAL LO&D
FACTOR=1.127E+001
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BUCKELING MOLDE

CRITICAL LOAD
FACTOR=1.281E+001

Trave REP di tipologia 7 - svergolamento laterdf&€12.8)

- ANALISI LINEARE E VERIFICHE D'INSTABILITA® DEI VARI
COMPONENTI DEL TRALICCIO

Il medesimo modello di calcolo utilizzato per larifiea d'instabilitd globale (con i
medesimi carichi permanenti portanti agenti) vieswdtoposto ad un'analisi statica
lineare. Mediante il verificatore automatico sietffiano le verifiche di resistenza ed
instabilita dei tondini liberi d'instabilizzare éshenti d'anima ed elementi
all'estradosso). Gli elementi costituenti il retecd'acciaio resistente vengono connessi
tra loro mediante saldature pertanto in questagasensiderano incastrati tra loro e non
liberi di ruotare.
Le verifiche risultano soddisfatte solamente insdceun appoggio intermedio irf' 1
fase; si prescrive pertanto l'inserimento di untpllm intermedio per travi aventi luci
[l > 5m da rimuovere una volta che il getto integrativo faio presa e la sezione
resistente diviene mista.

Un riepilogo delle verifiche svolte sui tondini ciaio e qui riportato:

Tipologia| Section | Section Len Ly Ky|Bmy| N_Ed MbEd | MyEd | MzEd

Trave | Material Fy Lb Lz Kz|Bmz| N_Rd | Mb_Rd| My Rd| Mz_Rd

fi30 fi30 0.4 0.4 1] 1| -28.794 -0.3713 -0.3713 -@4(

, S355 | 355000 0.4 0.4 1| 1| 182161 O 1.5975| 1.5975
Tipo 5

fi22 fi22 | 0.38645/ 0.38645| 1 | 1 | -51.048| -0.0112 -0.0112 -0.0085
S355 | 355000 0.38645| 0.38645| 1 | 1 | 79.3288 O 0.63001] 0.63001
fi26 fi26 0.388 0.388| 1 1| 67.9802-0.0372| -0.0372 0

S355 | 35500Q 0.388 0388 1 1 188.48 0 1.039p1.03991
fi20 fi20 | 0.34816| 0.34816| 1 | 1 | -28.939| 0.163890.16389| -0.0721
S355 | 355000 0.34816| 0.34816| 1 | 1 | 66.1244 O 0.47333 0.47333

Tipo 7

dove sono riportate le sezioni dei tondi@B(, 22,926, 920) e le caratteristiche del

materiale S355 col quale son realizz#fj;,(= 355MPa). Inoltre si hanno le lunghezze
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libere d'inflessione dei vari elementi (nelle vadieezioni) e le grandezze sollecitanti
(Nga, Mp ga, My pa, M gq) € resistentiNgq, My ra, My ra, Mz ga)-

Le verifiche risultano tutte soddisfatte, purchénsierisca un puntello metallico nella
mezzeria delle travi aventi luce superiore ai 5ame specificato anche negli elaborati

grafici.

7.3 Analisi Il fase

In fase Il a maturazione avvenuta, la trave REBli@arizzata con le strutture portanti
contigue (travi e pilastri) con conseguente schetafico di struttura mista in acciaio e
calcestruzzo. Le verifiche in questa fase dovratemere conto dell’inviluppo delle
sollecitazioni previste nelle diverse combinazidncarico, per cui valori di calcolo da

confrontare con i parametri resistenti sono deasoelle tabelle dei paragrafi successivi.

7.3.1 Verifica per momento positivo

In questa fase non si considera l'effettiva res®déedi calcolo dell’acciaio, ma si fa
riferimento ad un valore piu basso in quanto bisogener in conto che I'acciaio
comincia a lavorare gia in prima fase, in quantialliccio viene sollecitato dai carichi
permanenti portanti del solaio.

Nel seguente procedimento di calcolo si procedelaamlutazione dei valori resistenti
della lamina e dei tondini d’acciaio separatamenp®i tramite la sovrapposizione degli

effetti si calcola la resistenza finale delle travi

TRAVE Inetta Olfase O|lafase As+ barre d. M Ra-+11,barre
[m] [Mpa] [Mpa] [cm?] [cm] [KNm]
1 8,8 17,4 320,7 31,86 35,5 326,4
2 2,8 94,1 2440 8,04 25,5 45,0
3 6,2 334 304,7 22,81 25,5 159,5
4 5 0,0 338,1 15,21 25,5 118,0
5 8,8 16,5 321,6 21,21 35 214.8
6 2,8 21,7 316,4 21,21 30 181,2
7 6,2 19,4 318,7 21,21 30 182,5
8 S 0,0 338,1 11,40 30 104,1
9 8,8 24,7 313,4 7,60 30 64,3
10 6,2 19,0 319,1 10,62 30 91,5

Tabella 7.10Contributo dei soli tondini del traliccio
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Inetta: lUCe netta di calcolo
Olafase. t€NSIiONe elastica valutata in prima fase naledall'intradosso del traliccio
resistente in acciaio
oifase. tensione in seconda fase delle barre del tialio acciaio
Olifase = fyd — Oifase
As+parre: area tondini di acciaio del traliccio
d. : altezza utile della sezione
MRa+,ibarre): CONtributo momento resistente positivo dovute barre del traliccio

MRd,II,barre =09-d; - As+,barre *Olifase

TRAVE Olfase Olifase As+,piastra M Rd,Il,piastra
[Mpa] | [Mpa] | [cm?] | [kNm]
1 0,0 338,1 0,00 0,0
2 0,0 338,1 0,00 0,0
3 0,0 338,1 0,00 0,0
4 0,0 338,1 0,00 0,0
5 260,0| 78,1 25,00 61,5
6 260,0| 78,1 25,00 52,7
7 260,0| 78,1 25,00 52,7
8 260,0| 78,1 25,00 52,7
9 260,0| 78,1 25,00 52,7
10 260,0| 78,1 25,00 52,7

Tabella 7.11Contributo della lamina di acciaio

Olafase: t€NSiONe elastica in prima fase della piastraciriaio (travi BASIC)

Olfase. t€Nsione in seconda fase della piastra in #xccia

Olifase = fyd — Ojfase

As: piastra: area della piastra del traliccio

MRy, ipiastra: CONtributo momento resistente positivo piagtraaliccio

MRd,II,piastra =09-d,- As+,piastra *OjIfase
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TRAVE | MRdot | Msa+ | FS | Verifica
[KNm] | [KNm]
1 326,4| 274,0/ 0,84 OK
2 45,0 31,2 | 0,69 OK
3 159,5| 153,0/ 0,96 OK
4 118,0| 106,9| 0,91 OK
5 276,3 | 224,3| 0,81 OK
6 233,9| 195,7| 0,84 OK
7 235,2 | 219,3| 0,983 OK
8 156,8 | 140,0/ 0,89 OK
9 117,0 | 112,7| 0,96 OK
10 1442 | 137,3| 0,95 OK

Tabella 7.12Verifica travi per momenti flettenti positivi

Mrd ot : MOMento resistente positivo totale delle sezioni

MRd,tot = MRd,II,barre + MRd,II,piastra

Msq+: Momento positivo massimo sollecitante (inviluppsmico+statico)

FS: fattore di sicurezza

Dalla tabella 7.12 si nota che con tali tipologidrdvi le verifiche a momento positivo

sono tutte soddisfatte .

7.3.2 Verifica per momento negativo

TRAVE | lpetta As. d M Rd- (s355)
[m] [cm?] | [cm] [KNm]
1 8,8 28,3 37 318,3
2 2,8 9,4 27 77,4
3 6,2 21,2 27 174,5
4 5 15,9 27 130,9
5 8,8 21,2 32 206,5
6 2,8 21,2 27 174,2
7 6,2 21,2 27 174,5
8 5 15,9 27 130,9
9 8,8 11,4 27 93,7
10 6,2 21,2 27 174,2

Tabella 7.13Contributo delle barre all’estradosso del tratic8B355
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Inetta: lUCe netta di calcolo
As.. area tondini di acciaio del traliccio
d.: altezza utile della sezione

MR- (s355): contributo momento resistente negativo barrerdétcio

MRd,(S355) =09 -d_-As_ 'fyd,s355

TRAVE M rg- (S355) M sq4- FS Verifica
[kNm] [kNm]

1 318,3 375,8 1,18 NO
2 77,4 53 0,68 OK
3 174,5 192,3 1,10 NO
4 130,9 1834 | 1,40 NO
5 206,5 170,5 0,83 OK
6 174,2 2445 1,40 NO
7 1745 279,6 1,60 NO
8 130,9 158,6 1,21 NO
9 93,7 89,8 0,96 OK
10 174,2 1441 0,83 OK

Tabella 7.14Verifica travi per momenti flettenti negativi

MR- (s355): contributo momento resistente negativo barrerdétcio
Msg-: Momento negativo massimo sollecitante (invilugmico+statico)

FS: fattore di sicurezza

M,
FS = — 5S4~
Mpga_(s355)

Dalla tabella 7.14 si nota che con tali tipologierdvi le verifiche a momento negativo
sono soddisfatte per le travi 2,5,9,10 mentre petrdvi 1,3,4,6,7,8 le sole barre che
compongono il traliccio non soddisfano le verificaiemomento negativo peratnto
occorre dimensionare ulteriori elementi d’armaterga, non facenti parte del traliccio,

ma necessari per le verifiche a momento negativo.
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TRAVE M Sd- residuo As—,min,a iuntiva n° L) barre As,barre
[kNm] [cm?] barre [mm] [cm?]

1 57,5 4.4 2 20 6,28
2 -24.4 Non serve 0 0 0,00
3 17,8 19 2 16 4,02
4 52,5 5,5 2 20 6,28
5 -36,0 Non serve 0 0 0,00
6 70,3 7,4 2 26 10,61
7 105,1 11,1 2 30 14,13
8 27,7 2,9 2 26 10,61
9 -3,9 Non serve 0 0 0,00
10 -30,1 Non serve 0 0 0,00

Tabella 7.15Armature aggiuntive a momento negativo

M sq- residuo. MMomento sollecitante residuo

Msq_resiauo = Msq— — Mga—(s3s5)

As. min,aggiuntiva @rea minima per barre di armatura da cementotarma

A

MSd—residuo

Asparre area barre di armatura effettiva

As,barre = Nparre (T[

smin,agg 0,9 . d_ . fyd,B450C

. ¢l§arre
4

TRAVE M Rd-tot M sg- FS | Verifica
[KNm] [KNm]
1 400,2 375,8| 0,94 OK
2 77,4 53 0,68 OK
3 212,7 192,3| 0,90 OK
4 190,6 183,4| 0,96 OK
5 206,5 170,5| 0,83 OK
6 275,1 2445| 0,89 OK
7 308,8 279,6| 0,91 OK
8 231,8 158,6| 0,68 OK
9 93,7 89,8 0,96 OK
10 174,2 144,1 0,83 OK

Tabella 7.16Verifica travi per momenti flettenti negativi cammature aggiuntive
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Quindi con l'inserimento delle barre di armatura damento armato all’estradosso
anche le verifiche a momento negativo sono tuttielistatte.

7.3.3 Verifica per taglio

Per le verifiche a taglio, si considera il conttiowdel solo acciaio delle anime del

traliccio inglobato nel calcestruzzo, in corrispenda del nodo trave pilastro.

TRAVE | |netta n°el. | ®el anima| A;
[m] |danima| _[mm] [cm?]
1 8,8 3 22 3,80
2 2,8 2 20 3,14
3 6,2 3 20 3,14
4 5 2 20 3.14
5 8,8 2 22 3,80
6 2,8 3 26 5,31
7 6,2 3 20 3,14
8 5 2 22 3,80
9 8,8 2 20 3,14
10 6,2 2 22 3,80

Tabella 7.17Dati geometrici relativi elementi d’anima

Inetta: lUCE netta di calcolo
n° el. d'anima: numero elementi d’anima resistanéglio
O el. Anima: diametro elementi d’anima

A: : area armature trasversali d’'anima

TRAVE 0 o d. | copriferro | copriferro h Passo
[°] [°] | [em] | inf.[cm] | sup.[cm] | [cm] traliccio [cm]
1 45,0 | 50| 37,0 4,5 3,0 40,0 54,5
2 45,0 | 50| 27,0 4,5 3,0 30,0 37,8
3 45,0 | 50| 27,0 4,5 3,0 30,0 37,8
4 45,0 | 50| 27,0 4,5 3,0 30,0 37,8
5 45,0 | 50| 32,0 0,0 3,0 35,0 53,7
6 45,0 | 50| 27,0 0,0 3,0 30,0 45,3
7 45,0 | 50| 27,0 0,0 3,0 30,0 45,3
8 45,0 | 50| 27,0 0,0 3,0 30,0 45,3
9 45,0 | 50| 27,0 0,0 3,0 30,0 45,3
10 45,0 | 50| 27,0 0,0 3,0 30,0 45,3

Tabella 7.18Calcolo del traliccio resistente a taglio
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9 :inclinazione delle bielle compresse di calcestouz

a @ inclinazione elementi d’anima del traliccio

copriferro inf. : copriferro rispetto all'intradass

copriferro sup. : copriferro rispetto all’estradoss

h: altezza della sezione

passo del traliccio: distanza fra due elementiidi@nconsecutivi

Ved,ifaset)| Ved,iifaset) | VEdtot(1) | VEd,grav2) | VEd,grave)rid | VEd,ger.2) | VEditot2) | Vsd
[KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
21,2 243,5 264,7 216,6 143,0 90,9 2339 264,7
28,2 69,8 98,0 53,4 35,2 55,3 90,6 98,0
29,9 172,4 202,3 142,1 89,5 68,6 1581 202,3
0,0 136,6 136,6 99,1 62,4 76,2 138,7 138,7
21,2 154,7 175,9 139,1 87,6 46,9 1346 175,9
28,2 221,1 249,3 149,6 94,2 196,5 290,8 290,8
29,9 198 | 227,9] 1468 92,5 99,6]  192]1 247,9
0,0 94,1 94,1 41,2 26,0 92,7 118]7 118,7
175 79,9 97,4 | 753 46,7 21,3 680 974
24,7 142,3 167,0 86,8 53,8 56,2 110{0 17,0

Tabella 7.19Calcolo valori sollecitanti del taglio

VEed irase: taglio sollecitante in prima fase
Ved,itaseqy taglio massimo sollecitante seconda fase (inpidupismico+statico)
VEdot1) - taglio massimo sollecitante totale

Veator(r) = Veaifase T Veaiifase
VEdgrave) . taglio massimo sollecitante (inviluppo staticoncle combo fondamentali
SLU)
VEd,grav(2).rid- taglio massimo sollecitante ridotto tramite itéae di riduzioneys

G+ x Qpa
Vg * Gk + Vo1 * Qka

Nri

Per gerarchia delle resistenze si intende linsiedie regole da seguire nella
progettazione degli elementi strutturali (travigsiiri, nodi..) in base al comportamento e
allimportanza che essi assumono nella costruzione.

Al fine di escludere la formazione di meccanismelastici dovuti al taglio, le

sollecitazioni di taglio di calcolo ¥ si ottengono sommando:
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- Il contributo dovuto ai carichi gravitazionali sultrave, considerata incernierata
agli estremi;

- Le sollecitazioni di taglio corrispondenti alla fioazione delle cerniere plastiche
nella trave e prodotte dai momenti resistenti daélle sezioni di plasticizzazione

(generalmente quelle di estremita), amplificati fd¢iore di sovra resistenza,

VEd,ger.2) taglio sollecitante considerando la gerarchidedelsistenze

Yra " (2 Mgator)

lnetta

VEd,ger(Z) =

doveyg, € il coefficiente di sovra resistenza preso pdri a

VEdot2) : taglio massimo sollecitante considerando largéra delle resistenze

VEd,tot(Z) = VEd,ger(Z) + VEd,grav(Z)rid

Vsq: taglio Massimo di progetto

max{Vga ror1y; Vearor(2)}

TRAVE VRd Vsg FS Verifica
[KN] [KN]
1 331,6 264,7 0,80 OK
2 192,6 98,0 0,51 OK
3 288,9 202,3 0,70 OK
4 192,6 138,7 0,72 OK
5 194,2 175,9 0,91 OK
6 406,9 290,8 0,71 OK
7 240,8 227,9 0,95 OK
8 194,2 118,7 0,61 OK
9 160,5 97,4 0,61 OK
10 194,2 167,0 0,86 OK

Tabella 7.20Verifica delle travi a taglio

La resistenza a taglio delle travi composte di P pud essere assunta pari alla

resistenza a taglio del traliccio di acciaio trané seguente formula:

sw

Vra =09-d-
Rd S

* fya * (cota +cotf) sina
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d: altezza utile della sezione;

Ag, . area armatura trasversale data dal traliccio;

s: passo del traliccio;

fya: tensione di snervamento di progetto dell’accsiratturale;
a: inclinazione dell'anima del traliccio;

9: inclinazione della biella compresse di calcestouz

Dalla tabella 7.20 si nota che con tali tipologidrdvi le verifiche a taglio sono tutte
soddisfatte .

7.4 Calcolo pilastri

Per il dimensionamento e le verifiche dei pilaREP si procede suddividendo l'insieme
di tutti i pilastri in 4 tipologie a seconda deligometria della sezione e dell'altezza
libera d'inflessione. In particolare si individuarseguenti raggruppamenti:

1. Pilastro REP lungoi(= 5.5m) del piano interrato, cui € richiesta utdl®;

2. Pilastro REP di altezza normale £ 3.2m) dei piani seminterrato e terra, cui €
richiesta una REI60;

3. Pilastro REP di altezza normalé € 3.26m) dei piani in elevazione (ultima

elevazione esclusa), cui e richiesta una REI60;

4. Pilastro REP di altezza normale £ 3.45m) dell'ultima elevazione, cui € richiesta
una REIGO0.

Nelle tabelle successive sono rappresentate lét@astiche geometriche e meccaniche
dei pilastri in funzione dell’acciaio e del calgegizo.

PILASTRO | H interpiano
[m]
1 5,55
2 3,20
3 3,26
4 3,45

Tabella 7.21Tipologia e dimensioni pilastri
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PILASTRO D esterno Sp. Tubolare d interno Ac Auwb
[mm] [mm] [mm] [cm?] | [cm?]
1 500 10 480 1809,6 153,9
2 500 10 480 1809,6 153,9
3 430 10 410 1320,3 131,9
4 380 10 360 1017,9 116,2
Tabella 7.22Dati geometrici della sezione tubolare
PILASTRO n° ¢ barre Copriferro As barre
barre [mm] [mm] [cm?]
1 8 26 40 42,47
2 8 26 40 42,47
3 8 20 40 25,13
4 8 18 40 20,36
Tabella 7.22Dati geometrici barre d’armatura B450C
PILASTRO Je Jiub Js (Ed)est Ner Npi,rk Y
[em¥ | [cm*] | [cm?] [INmm?| [kN] | [kN] | [
1 260576| 46220 9137 1,42508E+14 51080 11683 0,48
2 260576| 46220 9137 1,42508E+14 167242 11683 0,26
3 138709| 29111 3823 8,24113E+13 92833 8957 (0,31
4 82448 | 19906 2316 5,39867E+13 53699 7465 0,37

Tabella 7.23Valori inerziali e valori resistenze assiali pilast

J. : momento d’inerzia del calcestruzzo

d?

Je = 64

interno

Jub : momento d’inerzia della sezione tubolare di aicc5355

n 4
Jeub = a(Dest —d

4
int

Js : momento d’inerzia delle barre di armatura B450C
] —2. (As,barre> . [E . (dint - C)]z
$ 2 3 2

(EJ)s: rigidezza efficace
(EDesr = 0,9+ (Eszss * Jeur + Epasoc *Js + Ec " J¢)
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N¢r: sforzo normale critico elastico

_ 2 (E]) ey
o T S
l5

dovel3 e la lunghezza libera di inflessione

Npire: resistenza plastica a compressione

Npl,Rk = Atwp - fyk,S355 +Ac - fo + Asparre * fyk,B450C

A : shellezza adimensionale

Npirk

A=
Ney

Di seguito si riportano i risultati delle analisitgturali in condizioni statiche e sismiche
dei telai svolte con MIDAS:

Nelle seguenti immagini si riportano cinque immagiifferenti che rappresentano
rispettivamente:

1°- Inviluppo dei diagrammi dei momenti flettenth idirezione y ottenuti dalle
condizioni di carico statiche piu sismiche. Taliloradei momenti sollecitanti sono
utilizzati per la verifica a presso-flessione ifdse.

2°- Inviluppo dei diagrammi dei momenti flettentn idirezione z ottenuti dalle
condizioni di carico statiche piu sismiche. Taliloradei momenti sollecitanti sono
utilizzati per la verifica a presso-flessione ifdse.

3°- Inviluppo dei diagrammi degli sforzi normalitenuti dalle condizioni di carico
statiche con la combinazione SLU. Tali valori dbrgi normali sono utilizzati per la
verifica a sforzi assiali.

4°- Inviluppo dei diagrammi dei tagli in direzioyeottenuti dalle condizioni di carico
statiche piu sismiche. Tali valori dei tagli soltaati sono utilizzati per la verifica a
taglio.

5°- Inviluppo dei diagrammi dei tagli in direziomeottenuti dalle condizioni di carico
statiche piu sismiche. Tali valori dei tagli soltaati sono utilizzati per la verifica a

taglio.
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Figura 7.51- Inviluppo totale dei momenti flettenti in direxie y — Pilastro n°1 — kNm
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Figura 7.52- Inviluppo totale dei momenti flettenti in direxie z — Pilastro n°1 — kNm
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Figura 7.54- Inviluppo totale dei tagli in direzione y — Fiteo n°1 — kN
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Figura 7.55- Inviluppo totale dei tagli in direzione z — Riteo n°1 — kN
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Figura 7.56 - Inviluppo totale dei momenti flettenti in direzie y — Pilastro n°2 — kNm
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Figura 7.57 - Inviluppo totale dei momenti flettenti in direzie z — Pilastro n°2 — kNm
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Figura 7.58- Inviluppo totale sforzi assiali — Pilastro n°XkN
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Figura 7.61 -Inviluppo totale dei momenti flettenti in direzioge- Pilastro n°3 — kNm
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4 - Piano copertura - Pilasthi380, 1=345cm
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Figura 7.66 - Inviluppo totale dei momenti flettenti in direzie y — Pilastro n°4 — kNm
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Figura 7.69- Inviluppo totale dei tagli in direzione y — Fiteo n°4 — kN
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Figura 7.70- Inviluppo totale dei tagli in direzione z — Riteo n°4 — kN

7.4.1 Verifica a sforzo assiale

Nel seguente paragrafo sara esposto il metodoadjetto semplificato proposto dalla
normativa italiana DM 14/01/08 (cap.4.3.5) per @ifica a sforzo assiale di colonne
composte acciaio-calcestruzzo.

Lo scopo e il campo di applicazione di questo metsemplificato e limitato a
membrature con sezioni trasversali doppiamente stmche ed uniformi per tutta la
lunghezza della membratura con sezioni di accanunate a caldo sagomate a freddo o
saldate. Il metodo semplificato non e applicabddascomponente di acciaio strutturale
e costituita da due o piu sezioni non collegate.r&&icomanda che la snellezza

adimensionald soddisfi la seguente condiziones< 2,0.
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Resistenza delle sezioni:

La resistenza plastica della sezione compostaracsfmrmale puo essere valutata con il

valore di resistenza riportato nella tabella 7.24.

n° NEg Npi,Rd FS
progressivo| [kN] [kN]

1 2764,2| 10365,1 0,27

2 2362,2| 10365,1 0,23

3 1662,9| 7997,0 0,21

4 277 6694,5 0,04

Tabella 7.24Resistenza a compressione delle sezioni

Neg: sollecitazioni assiali sui pilastri in combo SLU

Npird: resistenza plastica della sezione composta

Atup - fyk,S355 n A.- 0,85 fk n As,barre ) fyk,B450C

Npira =
b Ys3s5 Yec Ys3s5
FS : fattore di sicurezza
N
FS ED
Ny ra

La resistenza all'instabilita della colonna compogtio essere valutata con il valore di

resistenza riportato nella tabella 7.25.

PILASTRO | ps « | o " Neg Np rd FS
[KN] [kN]
1 0,023 | 0,21/ 0,644| 0,93 | 2764,2| 9648,06 0,29
2 0,023 | 0,21/ 0,542] 0,99 | 2362,2| 10216,92 0,23
3 0,019 | 0,21/ 0,560| 0,97 | 1662,9| 7797,06 0,21
4 0,020 | 0,21/ 0,588 0,96 277 | 642533 0,04

Tabella 7.25Resistenza all’'instabilita delle colonne compresse

ps: rapporto d’armaturéy/Ac

a : fattore di imperfezione
seps< 0,03 a=0,21
se 0,03 §s<0,06 o =0,34
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seps> 0,06 o=0,49

¢ : parametro funzione della snellezza
1
¢ = 5(1 +a(A—0,2) +1%)

y . coefficiente di riduzione
X =min (1' ;>
ol -%
Np rg: resistenza all'instabilita della sezione compost
Ny ra = Npira " X
Dalle tabelle 7.24 e 7.25 le verifiche a sforzoiaesrisultano soddisfatte per tutti i

pilastri in esame.

7.4.2 Verifica a presso-flessione

La pressoflessione € una sollecitazione compogiattedzzata dalla contemporanea
presenza, nella generica sezione, di compressibne ihomento flettente (M).

Tale stato di sollecitazione € generalmente presagitpilastri in cemento armato anche
per il solo effetto dei carichi verticali agentillsutravi, in virtu della continuita
strutturale che solitamente caratterizza i nodigreolonna delle strutture intelaiate in
c.a.

La verifica a pressoflessione di una sezione sg@s controllando, nel caso piu
generale, che il punto di coordinate={NMgq) risulti interno al dominio di rottura della
sezione, ossia al luogo geometrico descritto, in piemo M-N, dalle coppie di
sollecitazioni M e N che portano la sezione in dpioghi ultime.

I domino M-N di una sezione rettangolare in can® mai simmetrico rispetto all’asse
M, mentre lo é rispetto all'asse N nel caso di duraasimmetrica

In questo elaborato le verifiche a presso-flessigrggono effettuate in modo grafico
mediante il dominio resistente dei vari pilastoyd tale dominio viene definito da soli
quattro punti cosi descritti:

- Punto A —Sezione completamente compressa

In questo caso si ipotizza una posizione dell'assdro a y => +o e, quindi, la sezione

risulta completamente compressa.
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Fig. 7.71 Diagramma delle deformazioni e tensioni nel puhto

Ipotizzando i materiali in condizioni ultime si han i seguenti valori dello sforzo
normale e del momento resistente:
Néqd =Ac " fea + As,5355 ' fyd + As,B450C 'fyd
Mg, =0

- Punto D— Asse neutro baricentrico

Nel punto D, essendo I'asse neutro baricentrice i/ 2), la sezione risulta meta tesa

meta compressa quindi lo sforzo normale ed il mamesultano:

Fig. 7.72 Diagramma delle deformazioni e tensioni nel punto
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- Punto B -Sezione in pura flessione

In questo caso I'asse neutro viene alzato, a pagttla posizione baricentrica, di una
quantitaAy fino a che lo sforzo normale resistente si amnellquindi la sezione e

inflessa.

Fig. 7.73 Diagramma delle deformazioni e tensioni nel puBito

Dall’equilibrio alla traslazione si trova che I'assieutro deve essere alzato di una
quantita:

A foa
2 [2 * fya,s3ss * tszss + (dest — tszss) 'fcd]

Ay

La variazione di sforzo normale risultante trauhfo D e il punto B vale
ANpg = 2* fyas3ss " Ay " tssss

Lo sforzo normale ed il momento quindi risultano:

NRa
Mgd = lez)d —T'Ay

- Punto C- Sezione con momento resistente doppio del caaaraiflessione

In questo caso I'asse neutro viene abbassato tieepdalla posizione baricentrica, della
guantitaAy precedentemente definita.
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Fig. 7.74 Diagramma delle deformazioni e tensioni nel pu@to

I-H—.n_r-r'l"r

Lo sforzo normale ed il momento risultano:

ngd = Z'ngd

M

C _ pmB
Rd_MRd

Ricapitolando, i punti del dominio sono

PILASTRO Nrd Mg
[KN] [KNm]

1 10365,1 0,00

2 10365,1 0,00

3 7997,0 0,00

4 6694,5 0,00

Tabella 7.26Coordinate delle coppie M-N del punto A del dominio

PILASTRO | Wy, Wop Wy Nra” | Mrd®
[cm?] [cm?] [cm?] [kN] | [kNm]
1 18457,49, 456,84 2347,93 1486,9 1124,2
2 18457,49, 456,84 2347,93 1486,9 1124,2
3 11502,72| 231,70 1719,52 1084,8 766,5
4 7786,75 165,45 1330,49 836,4 578,6
Tabella 7.27Coordinate delle coppie M-N del punto D del domini
PILASTRO | Ngd® Mrd"
[KN] [KNm]
1 0,00 1038,00
2 0,00 1038,00
3 0,00 691,50
4 0,00 552,90

Tabella 7.28Coordinate delle coppie M-N del punto B del domini

183



PILASTRO | Ng® Mgd"
[KN] [KNm]

1 2973,71 | 1038,00

2 2973,71 | 1038,00

3 2169,62 | 691,50

4 1672,71 | 552,90

Tabella 7.29Coordinate delle coppie M-N del punto C del domini

Si riporta il diagramma del dominio di resistenzacolato con il metodo semplificato

visto.

DOMINI RESISTENTI N-M

12000

LOQ00 t{

a000 \
\ \ s Pt fiS 00, sp.l0mm
aioon

B === P dtifid 30, sp.10mm

i COo Taa0 1500

Pdtifi320, sp.10mm

Fig.7.75 Domini resistenti M-N per le quattro tipologiepliastri

Le verifiche a presso-flessione sono impostateseglente modo:
- Verifiche per momenti sollecitanti agenti in direze y, queste vengono
effettuate con il massimo valore sollecitante in y;
- Verifiche per momenti sollecitanti agenti in direaé z queste vengono
effettuate con il massimo valore sollecitante in z;
- Verifiche a presso-flessione deviata, la prima ficaxiviene effettuata con il
valore massimo di Med il corrispondente valore di Mla seconda verifica
viene effettuata con il valore massimo died il corrispondente valore diM
Con riferimento alle sezioni presso inflesse laifwer di resistenza (SLU) si esegue

controllando che:

Mgq
Mggq = Mgpa(Nggq) =2 —
Ay
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dove

Mrgq € il valore di calcolo del momento resistente ispondente a N;

Neq € il valore di calcolo della componente assidlerg® normale) dell’azione;

Megq € il valore di calcolo della componente flettedéd’azione.

ay € un coefficiente che tiene conto dei difettiattifineita della colonna

Nel caso di pilastri soggetti a compressione assiill deve comunque assumere una
componente flettente dello sforzo-)M= e-Ngg con eccentricita e pari almeno a :

0,05h> 20mm (con h altezza della sezione).

Nel caso di pressoflessione deviata la verificdadskzione pud essere posta nella

forma:

dove

Meya, Mezg SONO i valori di calcolo delle due componenti ldiséione retta dell'azione
attorno agli assiy e z;

Mryds, Mrzg SONO i valori di calcolo dei momenti resistenti ghessoflessione retta
corrispondenti a By valutati separatamente attorno agli assiy e z.

L’esponentea puo dedursi in funzione della geometria della sezie dei parametri

= Nea
NRcd

Ay 'fyd

Wy = ——
‘ NRcd

con Npeq = A 'fcd

In mancanza di una specifica valutazione, puo pagielativamentex =1.
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- Verifica a presso-flessione retta

1° verifica per My

n° | Megq M max M min B NEgg Ner k Med,ii M ed,ger
[KNm] | [KNm] | [KNm] [KN] [KN] [KNm] [KNm]

52,8 | 52,8 -10,7| 0,44, 1310,851030| 1,00, 52,80 204,71

205,6 | 205,6 | 69,2 1,97| 1554,9167242| 1,99 | 408,27 279,95

209 209 98,9 1,59 361,2392833 | 1,60 333,57 298,49

AW NP

169,4| 169,4| -53,14/ 0,44) 100,9553699 | 1,00 169,40 275,06

Tabella 7.30Calcolo valori sollecitanti M,N

Megq: momento sollecitante di progetto
Mmax: momento sollecitante massimo
Mmin: momento sollecitante minimo

B : coefficiente di momento equivalente

M
B = max |0,44; 0,66 + 0,44 - ( ’”“")]
Mmin

Neq: sforzo assiale di progetto
N¢r : sforzo normale critico elastico

k : coefficiente che tiene conto degli effetti detondo ordine

_F
N

1 ——Ed
NCT'

k =max| 1;

Med,i: momento sollecitante effetti secondo ordine
Mg = Mgq "k

Med,ger Momento sollecitante gerarchie delle resistenze
Seguendo il principio della “gerarchia delle resigte”, per ciascuna direzione e ciascun
verso di applicazione delle azioni sismiche, svah® proteggere i pilastri dalla
plasticizzazione prematura adottando opportuni erdimflettenti di calcolo. Tale
condizione si consegue qualora, per ogni nodoetmhastro ed ogni direzione e verso
dell'azione sismica, la resistenza complessivapdastri sia maggiore della resistenza
complessiva delle travi amplificata del coefficiepq :

> Mcrd> YRd -2, MpRd
dove:
Yrd = 1,30 per le strutture in CD “A” e 1,10 per leusture in CD “B”,
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Mc rg€ il momento resistente del generico pilastro coyemte nel nodo, calcolato per i

livelli di sollecitazione assiale presenti neltabinazioni sismiche delle azioni;

Mp rg€ il momento resistente della generica trave caerge nel nodo.

Per acciaio di classe inclusa tra I'S235 e I'S35b,raccomanda di assumere il

PILASTRO | Msgq Neg M sd/om
[kNm] [kN] [kNm]

1 204,71 | 1310,30] 227,46

2 408,27 | 1554,90] 453,63

3 333,57 | 361,23 370,64

4 275,06 | 100,95 305,62

Tabella 7.31Coppie M,N sollecitanti da verificare

coefficienteay pari a 0,9.

1° verifica per Mz

n° M Ed M max M min B NEd Ncr k M ed,ll M ed,ger
[KNm] | [KNm] | [kNm] [KN] [KN] [KNm] | [kNm]
1] 19,85 | 19,85 1,59 6,15 1310,3 51030 6,3225,36 | 204,71
2| 8599 | 8599, -4195 0,44 15549 167242 1,085,99 279,95
3| 60,13 | 60,13, 15,51 2,3 361,43 92833 2,3842,81 | 298,49
4 | 26,67 | 26,67 -1,01 0,44 100,95 53699 1,0@6,67 275,06
Tabella 7.32Calcolo valori sollecitanti M,N
n° MSd Ned M Sd/aM
[KNm] [KN] [kNm]
1 204,71 | 1310,30 227,46
2 279,95 | 1554,90 311,06
3 298,49 361,23 331,65
4 275,06 100,95 305,62
Tabella 7.33Coppie M,N sollecitanti da verificare
2° verifica per My
n° M Ed M max M min B NEd Ncr k M ed,ll M ed,ger
[KNm] | [kNm] | [KNm] [KN] | [kN] [KNm] | [kNm]
1| 14,26 14,26 -4,81| 0,441526,4| 51030 | 1,00 14,26 | 204,71
2 | 125,86| 125,86 86,95| 1,30390,01| 167242 1,30 163,61 | 279,95
3| 30,25 30,25 -4,25| 0,4424,39 | 92833| 1,00 30,25 | 298,49
4 | 21,87 21,87 21,22 1,1173,79 | 53699| 1,12 24,39 | 275,06

Tabella 7.34Calcolo valori sollecitanti M,N
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PILASTRO | Msg | Nea [KN] | M sdam
[KNm] [KkNm]

1 204,71| 1526,40 | 227,46

2 279,95 390,01 | 311,06

3 208,49 24,39 | 331,65

4 275,06 73,79 | 305,62

Tabella 7.35Coppie M,N sollecitanti da verificare

2° verifica per Mz

n° M Ed M max M min ﬁ NEd Ncr k M ed,ll M ed,ger
[KNm] | [kNm] | [kNm] [KN] | [KN] [KNm] | [KNm]
1 45,3 45,3 -7,37| 0,441526,4| 51030{ 1,00 45,30 204,71
2 1859 | 185,9| 82,97 1,65390,01| 167242 1,65| 306,68, 279,95
3 197,2 | 197,2| 73,61 1,8424,39 | 92833| 1,84362,70, 298,49
4 99,4 99,4 4294 1,68 73,79 | 53699, 1,68167,08| 275,06
Tabella 7.36Calcolo valori sollecitanti M,N
PILASTRO Msqg Ned M sd o
[KNm] | [kN] | [kNm]
1 204,71| 1526,40, 227,46
2 306,68 390,01 340,75
3 362,70 24,39 403,00
4 275,06| 73,79 305,62
Tabella 7.37Coppie M,N sollecitanti da verificare
12000
10000 ™~ ¢—My_1eMz_1 Interrato
4000 \ My_1P.T.
\ ¢ Mz 1P.T.
6000 \ ¢ My _2e Mz_2 Interrato
4000 ¢ My 2P.T.
2000 \ Mz 2 P.T.
s ¢ ) —— Pdi fi500, sp.10mm
0 T ‘ T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 7.76 - Verifiche presso-flessione retta - PILASTRI 2 e
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9000
8000

Zggg \ ® My 1
5000 N\ + Mz1
L
L 2

4000 \\
3000

2000 N\
N
/

My_2

Mz_2

1000 = Pdti fi430, sp.10mm

O T ‘!’ T T 1

0 200 400 600 800 1000

Figura 7.77 - Verifiche presso-flessione retta - PILASTRO 3

8000

7000

6000 \\
5000
\ & My 1; Mz 1; My 2;
4000 \ Mz_2
3000 Pdti fi380, sp.10mm

2000 \
N
/

1000

Figura 7.78- Verifiche presso-flessione retta - PILASTRO 4

Per la verifica a presso-flessione retta in tutpilastri le coppie M-N sollecitanti

ricadono all’interno del dominio di resistenza glile verifiche risultano soddisfatte.
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- Verifica a presso-flessione deviata

PILASTRO | Msqy Msq,; M sd tot Ned
[kNm] | [kNm] [kNm] [kN]
204,71 204,71 409,42 1310,30

204,71 204,71 409,42 1526,40
408,27 279,95 688,22 1554,90
279,95 306,68 586,63 390,0
333,57 298,49 632,06 361,2

1
3
298,49 362,70 661,18 24,39
5
)

275,06 275,06 550,11 100,9
275,06 275,06 550,11 73,79

AW WNDN PR

Tabella 7.38Coppie M,N sollecitanti da verificare

Msq,y: momento sollecitante in direzione y
Msg,z- momento sollecitante in direzione z
Msd tor: momento sollecitante totale

Neq: Sforzo assiale di progetto

Nel caso in cui la colonna sia soggetta a solleidta di presso-flessione deviata, la
verifica della colonna composta € condotta calatdan coefficienti pgy € pa;
indipendentemente per i due piani di flessioneadedlonne, e controllando che

My ga

— = Qy
. "y
.udy M. pl,y,Rd

MZ,Ed

Uaz * Mpiz ra

IA

K
<
N

My gq M, gq

<1

Uay *Mpryra  Haz " Mpizra

dove Myyrd €d Myzrd SONO I momenti resistenti plastici rispetto ai duiani di
flessione, mentre Mg ed M.eq SONO i momenti sollecitanti derivanti dall’analisi

strutturale, incrementati per tenere conto dei e del 11 ordine,

190



12000

10000

8000

6000

4000

2000

\ ¢ Verifica_1 Interrato

\ ¢ \Verifica_2 Interrato

\ Verifica_1 P.T.

# Verifica_2 P.T.
\ —— Pdti fi500, sp.10mm

' . /

T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 7.79- Verifiche presso-flessione deviata - PILASTRs 2
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Figura 7.80- Verifiche presso-flessione deviata — PILASTRO 3
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Figura 7.81-Verifiche presso-flessione deviata — PILASTRO 4
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Per la verifica a presso-flessione deviata in tugilastri le coppie M-N sollecitanti
ricadono all’interno del dominio di resistenza gliile verifiche risultano soddisfatte.

7.4.3 Verifica a taglio

In questo caso si affida tutta la sollecitazionka alamicia di acciaio esterna. La
normativa vigente lo consente purché la solleaitagi non ecceda il 50% della

resistenza del solo acciaio.

PILASTRO | Auws A, Vard
[cm? | [cm?] [KN]

1 153,94| 98,0 | 1912,95

2 153,94| 98,0 | 1912,95

3 131,95| 84,0 | 1639,67

4 116,24 | 74,0 | 144448

Tabella 7.39Valori di resistenza a taglio

Awp: area lorda della sezione del profilo

A, : area resistente a taglio

2 - A b
Av — T[tu
Vard: resistenza di calcolo a taglio
v _ Ay - fyd,S355
a,Rd \/§
n° M Rd,max VEd,gerarchia VEd,anaIisi,l VEd,anaIisi,Z VEd,anaIisi VEd
[KNm] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
1 1124,2 405,13 12,1 13,3 18,0 405,13
2 1124,2 702,65 130,6 301,6 328,V 702,65
3 766,5 470,27 106,6 121,2 161,4 470,27
4 578,6 335,39 53,6 88,6 103,46 335,89

Tabella 7.40Valori sollecitanti a taglio

Mrdmax. Momento resistente massimo gerarchie delle eesist

V4 gerarchia taglio sollecitante gerarchie delle resistenza

VEd,gerarchia =2

VEed anaiisi.1 - taglio sollecitante in direzione y

M Rd max

Hinterpiano
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VEed anaiisiz taglio sollecitante in direzione z

VEed anaiisi- taglio totale delle analisi

— 2 2
VEd,analisi - \/VEd,analisi,l + VEd,analisi,Z

Il taglio sollecitante delle analisi deriva da wn#adratura dei tagli nelle due direzioni
ortogonali, dalle immagini riportate si vede cheaiori massimi nelle dure direzioni
sono composti con la radice della somma dei quagdeat ottenere un unico valore
sollecitante.

Veq: taglio sollecitante di progetto

Viq = max(VRd,gerarchie; VEd,analisi)

PILASTRO | Vard | Veq [KN] FS
[kN]
1912,95] 405,13 0,21
1912,95 702,65 0,37

1639,67| 470,27 0,29
1444,48| 335,39 0,23

AIWIN| -

Tabella 7.41Verifica di resistenza a taglio

Il limite di FS € a 0.5 dato che affido tutto abfilo d'acciaio. In piu si considera una
staffatura interna da minimo normativa (4.1.6.in#lte statico per i pilastri in c.a.)
¢ 8/25".

Le verifiche a taglio dei pilastri risultano tuiterificate.
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8.CASO DI STUDIO:VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO

8.1 Valutazione campi termici delle sezioni

Nel seguente paragrafo si descrive la proceduralgpaimulazione in Straus7 del

comportamento al fuoco di sezioni generiche. Vepgaolescritte le procedure di

modellazione della sezione, l'inserimento dei pa&taindi non linearita delle grandezze

termiche relative alla conducibilita, calore specife delle condizioni al contorno. Lo

svolgimento delle analisi viene suddiviso nei segiyaunti:

Importazione di una sezione generica da formato @AIx generazione
automatica della mesh tramite il meshatore 2D @dius7. Nella generazione del
modello viene posta attenzione all'inserimento diemali diversi con mutuo
scambio termico.

L'inserimento delle condizioni al contorno. Vengowefiniti i parametri
necessari a descrivere uno scambio termico di ¢govettivo con I'ambiente
soggetto ad una temperatura crescente secondopa & 0.

La determinazione delle proprieta termiche dei meieanche in relazione alla
loro dipendenza dalla temperatura.

Il settaggio dei parametri del solutore. Vengontroaiotti i parametri che
permettono una soluzione nel transitorio non liegatativamente al problema

allo studio.

8.1.1 Importazione di una sezione generica da fmrGAD

Il primo passo consta nella creazione di un modatloelementi finiti della sezione

trasversale. Tale modello potra essere realiznaadtérnativa:

Tramite la creazione manuale degli elementi. S#adspone di numerosi
strumenti di modellazione per la generazione mandalmodelli ad elementi
finiti. In geometrie complesse tale operazione gdalte richiedere perd un tempo
di esecuzione non breve.

Tramite una generazione automatica della mesh ddelloogeometrico. Tale
operazione viene eseguita in un tempo molto brdire a produrre elementi
qguadrangolari di elevata qualita. Unico prereqaisia creazione di un modello

geometrico della sezione trasversale oggetto distu
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Nella mia tesi la scelta ricade sull'utilizzo deleshatore automatico. Il modello
geometrico viene generato da semplici procedufautoCAD quali le seguenti:

1. Creazione di percorsi chiusi di linee per detert@nih profilo della sezione
trasversale oltre ad eventuali fori interni.

2. Creazioni di entita superficiali tramite il comantiRegion".

3. Sottrazione, tramite il comando "Subtract” di regidi definizione dei fori da
quella che indica il profilo esterno della sezitrasversale.

4. Esportazione di un file che possa essere impontaéonbiente Straus?. Vi sono
due modalita’ per far questo. Possono essere GfedGES oppure file ACIS. I
secondo formato pud essere generato da AutoCALta gaavere definito in
modo opportuno le entita da esportare. A tale midp@ disponibile il comando
"Acisout”.

La seguente immagine (figura 8.1) mostra un esemdpiogeometria importata in
ambiente Straus7:

Figura 8.1 - Modello geometrico importato in ambiente Straus7

Successivamente si passa alla generazione autamdila mesh sulle superfici

importate. La figura 8. illustra i parametri rilextaper la generazione suddetta.
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Surface rneshigﬂ |& 50,0 cmi

Sizes ]Target] Faces ] Sizes  Target lFaces ]

Auto & Custom Plate type:

Maximum edge length 1,0 om i . ‘ ‘
2,0 %o

Plate property:
" Face property

" Spedified 0 El

2 | Preview (approximate) ¥ Auto-create properties

Iv¥ Hide geometry after meshing W Hide geometry after meshing

Close | Mesh | Close |

Figura 8.2 - Parametri di generazione automatica di una mesh

Si noti come si puo scegliere una dimensione g®laassima per gli spigoli degli
elementi in relazione alla necessita di accurateletk soluzione. La parte di destra
della figura evidenzia il tipo di elementi sceltire alla richiesta di utilizzare proprieta
differenti per diverse numerazioni della faccia.leTapzione consente di generare

direttamente delle proprieta distinte per acciaiel® Alle due proprieta verranno

Figura 8.3 - Mesh fnale generata con procedura automatigatfo le diverse proprieta degli

elementi.

8.1.2 Inserimento delle condizioni al contorno

L'inserimento delle condizioni al contorno puo esseondotto in diversi modi, nel
seguente elaborato gli attributi termici sono aggiliagli elementi finiti. Tale modalita
e valida specialmente se si utilizza una densitél@inenti che viene ritenuta a priori

opportuna a descrivere con accuratezza il probkdhoatudio.
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La risoluzione del problema oggetto di studio poevéapplicazione di condizioni al
contorno che caratterizzano lo scambio termico etio. Le quantita che occorre
specificare sono le seguenti:

« Coefficiente di scambio termico convettivo e peaggiamentoche dipendono

dalla temperatura (sara quindi necessaria un'atelisica non lineare).

-  Temperatura ambiente di scambio termico per copwmeze irraggiamentohe

variano con il tempo (sara quindi necessario itazil di una soluzione termica
nel transitorio).
La seguente figura (8.4) illustra la definiziondl@lguantita al contorno con la relativa

finestra di dialogo:

Convection Coeff: 1/(s.cm”2.C) | Convettionatveat: G

‘ ¥ value | 1,000000x 10°

-Radiation Coeff

¥ value [ 2,500000x 10 v value ['5,600000x 107
[V Factor vs Time Table

[v Factor vs Time Table | -[ [V Factor vs Time Table

| e | (S 5]

IV Factor vs Temperature Table Scale | Add | Delete | apply [V Factor vs Temperature Table

[oere> | et el

[Radiation Ambient: C |
J ¥ value [ 1,000000% 10°

[V Factor vs Time Table
| 150834 |

[~ Keep Selection |¥ Free edges
scale | Add | pelete | apply |

[~ Keep Selecton [V Free edges

[~ Keep Selection [V Free edges
scale | Add | Delete | apply |

scale | add | Dglete | TApply ]

Figura 8.4 - Definizione delle condizioni al contorno di sdaio termico convettivo e per irraggiamento

Come si deduce dalla figura, alla temperatura antdidi scambio termico convettivo e
per irraggiamento e stata associata una rampabilarizon il tempo (ISO834), fornita
nella normativa di riferimento. La figura 8.5 illus 'andamento scelto nella presente

analisi.

e T T [ |

Figura 8.5 - Definizione della curva tempo-temperatura (IS®8
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8.1.3 Definizione delle proprieta termiche dei miale

In relazione alla definizione delle proprieta tech@ dei materiali, occorre definire le

grandezze che possano rappresentare il comportantemhico nel transitorio dei

materiali che compongo le travi e pilastri oggetictudio . Tre sono le grandezze che

occorre definire:

« La conducibilita termica. Per essa si vuole inadpecificare una variazione con

la temperatura.

« Il calore specifico. Questa € una proprieta tipper la descrizione del

comportamento termico nel tempo. Anche per questadgzza € necessario

specificare un preciso andamento temporale.

+ La densita. Assieme al calore specifico definiscgroprietd di avvezione nel

termico transitorio.

La seguente figura (fig.8.6) illustra, la tabeliavariazione del calore specifico e della

conducibilita termica, sia dell’acciaio che delosstruzzo, con la temperatura.

CALORE SPECIFICO ACCIAIO CALORE SPECTFICO CLS
5000,0 1200,0 T
800,0
3000,0
2 ]
= - ]
& o0 1 i
1 400,0
Fi\
1000,0 v_m‘-___‘_-_r Y
TS By
00 00
0,0 00,0 800,0 1200,0 0 00,0 800,0 1200.0
Temperature [C] Temperature {C]
CONDUCTBILITA' TERMICA ACCIAIO CONDUCTEILITA' TERMICA CLS
0.6 0,020 [
b .
i 0,016
=
04 =
. 0,012
.:'; e e E
% 3
w < g,008 e
0,2 i iy
0,004
0,0 - - 0,000 -
0,0 00,0 00,0 1200.0 0,0 00,0 8000 1200,0
Temperature [C] Temperature [C]

Figura 8.6 - Curve delle proprieta termiche acciaio e cls

Nella sezione "Table" della finestra di dialogo peerdefinizione dei materiali (figura

8.7) é possibile assegnare le tabelle in relazadlaevariazione delle suddette grandezze

con la temperatura od il tempo.
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. Materials. ., |C0ﬂcre&e: Compressive Strength fc = 32 MPa - Modified
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Structural | Heat Transfer Tables | Bement |

" 20 Plane Stress | " 20 Plane Stress

& 2 Plane rain | || TEMPeret [Time | (& 20 Plane Strain

" Axisymmetric Modulus vs Temperature " Modsymmetric

 Platejshel | <tione> & " Plate/Shel

~ Shaar Panel Thermal Expansion ws Temperature ¢ haar Paril
| ~ |

(™ 3D Membrane Conduictivity vs Temperatire " 3D Membrane
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| <None> .'_I
Thermal Expansion vs Temperature
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Conductivity vs Temperature

[conpucTBILITA TERMICA ACCIAIO |
Spedfic Heat vs Temperature

|CALORE SPECIFICO ACCIAID =]

o= |

_ Gese |

Figura 8.7 - Definizione della variabilita delle proprietar@che con temperatura o tempo

8.1.4 Settaggio dei parametri del solutore

Prima del lancio della soluzione & necessario itgpesalcune quantita del solutore

termico nel transitorio

Start !Bandwidih I Files I Deults | B

Desciption

]

—Storage Scheme —Parameters
@ Skyline " Sparse Initial Conditions. .. I
Node reordering:
% None
" Geometry
 Tree —>|0
€ A Load Case
Calcifiatas ]l: Load Case 1 :J
[~ Mode Flux ¥ Monlinear Analysis Fort S s MR
V' Beam Flu T (™ At each row
W Plate Flux IRE SRR I
17 BrikFli " After step save
R Relaxation Factor
= (+ Ateach i
6,666700x10° | e e S

[ Close Graphics on Solve

Figura 8.9 -Finestra di dialogo del solutore termico non lirenel transitorio

che dal passo di campionamento delle

Passo temporalé.a scelta del passo temporale dipende dal tipdudii oltre

tabelle dutin®er Il'analisi si

sceglieranno 600 steps suddivisi in sei gruppiuogndei quali avra un passo

temporale a multipli di 3 secondi e il salvatagdedla soluzione verra effettuato
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ogni 10 incrementi di tempo. Con tale scelta avrgymap comodita le classi di
resistenza comuni (REI: 15,30,45,60,75,90,120).

[2E® Timestep Editor

| 100

Steps Timestep (s) | Saveevery... |
i1 100 3,000000% 107 10
2 100 &,000000x 10° 10
B 100 9,000000% 10° 10 Add
4 100 1,200000% 10° 10 Insert
5 100 1,500000% 10° 10 =
6 100 1,800000% 10° 10 E
oK.

Stéps: 800 | Totsl Time: 6,32+43

Figura 8.10 - Finestra di dialogo per le impostazioni relatalgpasso temporale.

- Scelta di soluzione in regime di non lineariBata la variabilita sia dei coefficienti

relativi alle condizioni al contorno, sia quellfeiiti alle proprieta dei materiali, viene
selezionato il regime non lineare di soluzione.

- Aggiornamento della matrice di rigidezza relazione alle tabelle specificate ed al

tipo di soluzione adottato, si richiede al solutdreggiornare le matrici termiche dopo
ogni passo temporale di soluzione.

- Condizione iniziale a temperatura ambieritdtima cosa da definire rimangono le

condizioni iniziali, ossia occorre dire al solutoee quale temperatura si trovano
inizialmente tutti i nodi della mesh analizzata.e®w dato e fornito per la condizione
termica di riferimento nel menu Global/lLoad and déem Cases sotto la
voce Reference/lnitial Temperature

Definito tutto quanto esposto in precedenza si famxiare I'analisi e ottenere le

mappature termiche delle sezioni (figura 8.11),edsv puo visualizzare I'andamento
della temperatura nei vari step imposti nell’anakistitolo di esempio si riporta nella

figura 8.11 la mappatura termica di una trave tfs con tempo pari a 3600 secondi,

mentre si rimanda all’'appendice per le mappatureitde di tutte le sezioni in esame,

201



Plate Temperature (C})
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Figura 8.11 - Mappatura termica con un tempo pari a 3600 s#icon

8.2 Determinazione delle sollecitazioni in caso di mti®

Come descritto nel capitolo 2 (paragrafo 2.4.1ptred alle calcolo delle azioni
meccaniche in caso di incendio, quando non ococalatare esplicitamente le azioni
indirette dovute all'incendio, gli effetti delle iamni meccaniche di progetto per la
verifica al fuoco Egq, ritenuti costanti durante lo sviluppo dell’'incémdpossono essere
ottenuti riducendo gli effetti delle azioni di pettp allo state limite ultimo a

temperatura ordinariagnediante la relazione:

Efia =N5i " Eq

dove il fattore di riduzion@,;, nell'ipotesi di proporzionalita tra carichi e kemiitazioni

nelle combinazioni SLU e SLS.

COMBO SLU: Y61G1 + V62G2 + 700
a. Solaio tipo: 1;3,3 +1,33,2 + 1,54 = 15,75 KN/m
b. Magazzino: 13,3 +1,33,2 + 1,56 = 19,75 KN/M
c. Neve (cop.): 1,83 + 1,31,6 + 1,51,3 = 9,64 KN/m
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COMBO ECC.: G+ Gy + Ag+Y,0

a. Solaio tipo : 4,3 + 3,2 + 046= 9,9 KN/nf
b. Magazzino: 4,3 + 3,2 + 68 12,3 KN/nf
c. Neve (cop.): 4,3+ 1,6 +1(B = 5,9 KN/M

Calcolo fattore di riduziongy;:

9,9
a) ng = 505 = 0,63

12,3

b) ns = 875 0,66

59
C) Mpi =54, = 062

Calcolo delle sollecitazioni in caso di incendio:

- Travi
Momento sollecitante +
TRAVE M sd,statico Nri Msd,fire
[KNm] [kKNm]
1 274 0,66 180,8
2 14,8 0,66 9,8
3 113 0,63 71,2
4 87,6 0,63 55,2
5 224,3 0,63 141,3
6 75,6 0,63 47,6
7 102,9 0,63 64,8
8 54,9 0,63 34,6
9 96,8 0,62 60
10 63,2 0,62 39,2
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Taglio sollecitante

TRAVE Vv sd,statico Nri Vsd,fire
[kN] [kN]
1 328 0,66 216,6
2 81,6 0,66 53,9
3 225,5 0,63 142,1
4 159 0,63 100
5 220,8 0,63 139,1
6 75,6 0,63 150,9
7 239,5 0,63 146,4
8 185,4 0,63 116,8
9 121,5 0,62 75,3
10 140,8 0,62 87,3
- Pilastri
PILASTRO Nsd,statico nfi Vsd,fire
[KN] [kN]
1 30012 0,66 1981
2 2565 0,63 1616
3 1718 0,63 1145
4 302 0,62 187

In rosso sono evidenziate le sollecitazioni in adisacendio.

8.3 Verifica di resistenza delle travi

In condizioni di incendio ,come si e descritto oapitoli precedenti, si devono prendere
in considerazione le proprieta dipendenti dallageratura.

L’Eurocodice UNI EN 1994-1-2 raccomanda che:

- le proprieta termiche e meccaniche dell'acciaiodel calcestruzzo vengano
determinate in base a quanto riportato nei putB3 della medesima norma.

- i valori delle proprieta dei materiali indicatl punto 3.2 devono essere trattati come
valori caratteristici

- le proprieta meccaniche del calcestruzzo €ateiio da cemento armato, sia da
armatura sia da precompressione, a temperaturaaoiai(20 °C) vengano tratte da

quelle date nella EN 1992-1-1 per la progettazemtemperatura ordinaria.
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- le proprieta meccaniche dell'acciaio da carpéata 20 °C vengano tratte da quelle
date nella EN 1993-1-1 per la progettazione a teatpe ordinaria.
La variazione della temperatura “aiterno della sezione resistente dipende
essenzialmente dalla forma e dalla conducibilitlntea dei materiali: negli elementi di
acciaio, caratterizzati da sezioni sottili e damateriale con conducibilita elevata, la
distribuzione della temperatura € in pratica umifer al contrario, negli elementi con

sezioni piu grandi e realizzati con materiali nelatnente isolanti, come il calcestruzzo,

si hanno grandi variazioni tra la parte esternardatto dei gas caldi di combustione e

quella centrale che si riscalda molto piu lentament

| grafici di figura 8.12-8.21 mostrantdndamento della temperatura Sallezza della

sezione il quale assume, evidentemente, valore imass1 prossimita del lembo

esposto alle fiamme. Man mano che ci allontandadalesposto il gradiente cala fino

praticamente ad annullarsi in corrispondenza delfgerficie non esposta.
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— Temperatura per t = 30'min
0 Temperatura per t = 45 min
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e
200,0
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Figura 8.12 - Andamento temperatura altezza sezione n°1
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Figura 8.13 - Andamento temperatura altezza sezione n°2

205



Temperatura (*C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

1000,0

800,0

200,0

0,0

1000,0

0,0

1000,0

300,0

&00,0

400,0

Temperatura per t = 15min
Temperatura per t = 30 min
Temperatura per t =45 min

Temperatura per t = &0 min
- Temperatura per t = 75min
Temperatura per t = 90 min

e e
I I

10,0

Aliezza sezione (cm)

Figura 8.14 - Andamento temperatura altezza sezione n°3
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Figura 8.16 -Andamento temperatura altezza sezione n°5
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Figura 8.17- Andamento temperatura altezza sezione n°6
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Figura 8.18 - Andamento temperatura altezza sezione n°7
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Figura 8.20 -Andamento temperatura altezza sezione n°9
1000,0 .
Temperatura per t = 15min
B Temperatura per t = 30 min
st Temperatura per t =45 min
800,0 +— —- Temperatura per t = 60 min
e Temperatura per t = 75 min
s \\ —— Temperatura per £ = 90 min
§ 00,0 -
z B AN
= A L
o i R W .
] B AL
£ 4000 o
o * S
[ Sz R T
- RN
A \ M T ‘\_x
Ly T e
200,0 o TR .
\ e P
L \_\‘Hﬁ -y N :- - :;_——.::____ i
B e S S S ey (e e e O VU _— i
0,0 1 | | 1 T 1 | | | I
0,0 10,0 20,0 20,0

Altezza sezione {cm)

Figura 8.21 - Andamento temperatura altezza sezione n°10

Gli andamenti delle temperature rispecchiano ledoni al contorno, infatti le travi
sono esposte al fuoco su un lato (I'intradossondjutale lato € termicamente piu
sollecitato rispetto all’estradosso che é soggaito alla temperatura ambiente.
L'elemento caratterizzante della distribuzioneed@tmperature all'interno delle sezioni
in cemento armato, 0 miste acciaio/calcestruz4a,p¥esenza di un gradino nella zona
ove e disposta I'armatura. Tale gradino e giustificdall'alto valore della conducibilita
termica dell'acciaio.

Il passo successivo per la valutazione delle vemmaneccaniche dei materiali € stato
quello di determinare 'andamento della tempeggtur funzione del tempo, nelle barra

di armatura, tale andamento e rappresentato regjigesti figure (8.22-8.31).
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Figura 8.23 - Andamento temperatura nel tempo armature infede2 ( trave n° 3)
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Figura 8.26 -Andamento temperatura nel tempo armature infede80 ( trave n °6 )
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Figura 8.29 -Andamento temperatura nel tempo armature infede2p ( trave n° 9 )
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Figura 8.30 -Andamento temperatura nel tempo armature infedi@f ( trave n° 10 )

Determinato quindi 'andamento delle temperatureddieci sezioni per ogni step di
tempo fissato,in modo tale da avere il REI cornsjente, si procede con il calcolo del
coefficiente di riduzione dell’acciaiogk

L’Eurocodice  UNI EN 1994-1-Zaccomanda, nel punto 3.2.1,che per velocita di
riscaldamento comprese tra 2 K/min e 50 K/min, lmppeta di resistenza e
deformazione dell’acciaio strutturale a temperaglexate siano ottenute dalle relazioni
tensione-deformazione indicate in figura 8.31

Le relazioni tensione-deformazione indicate in fagB.31 e nella tabella 8.1 sono
definite da tre parametri:

- la pendenza dell'intervallo elastico line&g),

- il limite di proporzionalitéfapp;

- i massimo livello di tensione o tensione di sre@nento efficac,y.

X Deformazione &, 4
Y Tensione o,
1 Ellisse
Y
1
P T
ay,B : T/ }\\\ <
[ T N
I 11 | 111 | N IV :
| LN !
| | :
P N
‘fupﬁ - : } M [
‘ | [ ; |
! | | N\ |
I | \ I
| LEyg=tana, i 5 |
| | | | |
“r\@ : } N :
1N L |
i\ ! ] SN
| ‘ 1 ! |
Eap.p £4.9= 0,02 Eand Pacd X

Figura 8.31-Modello matematico per le relazioni tensione-defazione dell’acciaio strutturale a

temperature elevate
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Intervallo di deformazione Tensicne ¢ Modulo tangente
| / Elastico
< Ea.oga,o Ea,D
ES&pe :
Il / Transizione ellittica ¢ b2 3
EpoS< € ( ap,e_c)+af\|"a _(‘an,B_‘Ea.H)
<
ES&y0 con
2
a = {fay,e " fap,a)(gay‘ﬁ “Epot aEa.e} b( fa,f,e = Ea.ﬁ.)
b2=E (Eyp - & )c+02 R 3
20110 apo ) aya —(Ey0~£5)
= (fay,e_ I‘ap:{':l)
Ea.ﬁ'igay,ﬂ = ‘c‘.ap,ej —2( fa)r:B i fap.ej
Il / Plastico
&p<E fye 0
£s Eau0

Tabella 8.1Relazione tra i diversi parametri del modello mat&oo

La tabella 8.2 indica, per temperature elevgtdell’acciaio, i coefficienti di riduzione
ko da applicare al valore appropriatokdio foy in modo da determinare i tre parametri

sopra descritti. Per valori di temperatura interimned puo utilizzare I'interpolazione

lineare.

Temperaleu?rsilogt]all’ac:iaio o - @ oz éﬂ ‘- f_i‘Le ‘- fruo
‘ R P Ty 0 Ty Wy
20 1,00 1,00 1,00 1,25
100 1,00 1,00 1,00 1,25
200 0,90 0807 1,00 1,25
300 0,80 0,613 1,00 1,25
400 0,70 0,420 1,00
500 0,60 0,360 ,78
600 0,31 0,180 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,050 C,11
900 0,0675 0,0375 C,06
1000 0,0450 0,0250 0,04
1100 0,0225 00125 ,02
1200 0 @ 0

Tabella 8.2Coefficienti di riduzione, per le relazioni tensione-deformazione dell'aaxistrutturale a
temperature elevate
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8.3.1 Verifica a flessione

Per le travi progettate nei capitoli precedentesassunto che la resistenza al fuoco
(secondo il criterio R) sia di almeno 90 minuti pertravi tipo CLS e di almeno 60
minuti per le travi tipo BASIC. Tale durata minirdaresistenza al fuoco e giustificata
anche dall'utilizzo, nelle verifiche in condiziodi incendio, dei valori caratteristici di
resistenza dei materiali e delle combinazioni diccaper azioni eccezionali, meno
gravosa di quella allo stato limite ultimo a freddRer ottenere durate di resistenza al
fuoco maggiori occorre generalmente disporre protezall’intradosso o inserire
armature aggiuntive all'interno delle travi.

Nel seguente elaborato si é fatta l'ipotesi diitesposte al fuoco lungo l'intradosso e
considerate come singoli elementi, il calcestrurmtia zona compressa rimane a
temperature ordinarie,cosicché il progetto strataurrichiede solo di tenere conto
dell’'effetto che I'alta temperatura ha sulla remigta a snervamento dell’armatura tesa
in campata.

La disequazione di progetto si presenta nel seguantlo:

Msd fire< Md fi

dove Myire € il momento sollecitante in caso di incendio aitendalla massima
sollecitazione sismica mediante il coefficiemtg calcolato in precedenza, M e il
momento resistente di progetto in condizioni dieimdio. Si noti che la disequazione
precedente non contiene alcun fattore di sicurpazaiale per le proprieta meccaniche
od alcun fattore di riduzione della resistenzacpérin caso di incendio tali fattori
assumono valori unitari.

I momento resistente si ottiene imponendo I'etpuii dei momenti rispetto al punto di
applicazione della risultante delle compressioni cicestruzzo ed ha la seguente

espressione generale:

MRd,fire = As,p ' fyk,p ' ke,p "Zy t+ As,b ' fyk,b ' kG,b *Zp

dove:
A, € l'area della piastra in zona tesa (caso trpei BASIC)

fykp € latensione di snervamento della piastra
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ko, € il coefficiente di riduzione funzione della teengture della piastra

z, & la distanza tra risultante delle trazioni nplistra e risultante di compressione
Asp € l'area delle barre in zona tesa

fyk,p € latensione di snervamento delle barre

kg p, € il coefficiente di riduzione funzione della teengture delle barre

zp, € la distanza tra risultante delle trazioni nblere e risultante di compressione

Calcolo momento resistente positivo a 90 minuti:

Nella tabella 8.3 vengono riportati i valori e irpaetri necessari per la valutazione del
momento RESISTENTE A 90 minuti per le travi tipo &L valori T, rappresentano i
valori della temperatura in corrispondenza delleebdi armatura strutturale, mentrg k
sono i valori del coefficiente di riduzione dellesistenza delle barre ottenuti tramite

un’interpolazione lineare dei valori riportati reetiabella 8.2.

TRAVE | Armature | As[mm?] | fy[N/mm?] To [°C] Kb
1 6026 3186 355 335,44 1,000
2 4016 804 355 324,69 1,000
3 6022 2281 355 324,64 1,000
4 4022 1521 355 335,03 1,000

Tabella 8.3Parametri per il calcolo del momento resistenteaiso di incendio

Quindi note le temperature ottenute tramite I'aidkrmica delle sezioni e valutata la
riduzione della resistenza si procede con il calal momento resistente che deve

soddisfare la disequazione di progetto.

TRAVE | Mg [KNm] | MsaselkNm] | VERIFICA
1 341 180,8 OK
2 69 9,8 OK
3 176 71,2 OK
4 124 55,2 OK

Tabella 8.4 Verifica momento positivo travi CLS

Dall’ultima tabella si puo notare come tutte e tnaale travi CLS risultano verificate al

fuoco, questo é dovuto principalmente al fatto gheste tipologie di travi hanno un
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copriferro di 4,5 cm, quindi si ha una maggior ditardi calcestruzzo che va a

proteggere le barre di armature.

Calcolo momento resistente positivo a 60 minuti:

Nella tabella 8.5 vengono riportati i valori e irpaetri necessari per la valutazione del
momento resistente A 60 minuti per le travi tipo 8&. | valori T, rappresentano i
valori della temperatura in corrispondenza dellerébadi armatura strutturale,, T
rappresentano i valori della temperatura in coomgfenza della piastra di acciaio
mentre ke k, sono rispettivamente i valori del coefficiente idiuzione della resistenza
delle barre sono i valori del coefficiente di riduze della resistenza della piastra
ottenuti entrambi tramite un’interpolazione linede valori riportati nella tabella 8.2.

TRAVE [Am. | Agp | Asp fyi To To Kop | Kop
[mm?] | [mm?] | [N/mm?] | [°C [°C]
3030 | 2121| 2500 355 | 786,76 719,220,127 | 0,207
3030 | 2121| 2500 355 | 774,85 700,810,141 | 0,230
3030 | 2121| 2500 355 | 789,95 715,160,123 | 0,212
3022 | 1140| 2500 355 | 806,11 762,630,107 | 0,156
3022 | 760 | 2500 355 | 804,57 736,240,108 | 0,187
10 [ 2d26| 1062 2500 355 | 800,39 728,pM,110 | 0,196

O 0N O O

Tabella 8.5Parametri per il calcolo del momento resistenteaiso di incendio

TRAVE | M qq[KNmM] | M same[kNm] |VERIFICA
5 89 141,3 NO
6 84 47,6 OK
7 76 64,8 OK
8 46 34,6 OK
9 43 60 NO
10 50 39,2 OK

Tabella 8.6 Verifica momento positivo travi BASIC

Dalle verifiche effettuate risulta che due travitigio BASIC, in particolare la n°5 e la
n°9, non risultano verificate a flessione positgaquesto comporta il calcolo di
armature aggiuntive (tabella 8.7). Questa problematderiva dal fatto che
all'intradosso manca la funzione isolante del gtltezzo e il piatto d’acciaio € a diretto

contatto con l'incendio
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Nel calcolo delle armature aggiuntive si & sceltfissare il numero delle barre pari a

due e di valutarne di conseguenza area e diametionm

TRAVE | Armature A s barre Cfire fyk Tarm. K'g,arm
[mm?] [mm] [N/mm?] [°C]
5 2020 628 315 450 290,08 0,809
9 2014 308 265 450 285,39 0,814

Tabella 8.7Parametri per il calcolo armature aggiuntive

TRAVE | M ai[KNM] | M sasekNmM] | VERIFICA
5 153 141,3 OK
9 70 47,6 OK

Tabella 8.8Verifica momento positivo travi BASIC con armataggiuntive

Nel decreto ministeriale del 2007 si afferma cheossibile limitare I'impiego dei

metodi di calcolo alla sola verifica della resigtaral fuoco degli elementi costruttivi in
accordo alla norma UNI502 (procedimento analitieo yalutare la resistenza al fuoco
degli elementi costruttivi di conglomerato cemeiotarmato, normale e precompresso.
Per semplificare il calcolo, nell’appendice A deladdetta norma UNI si riporta la
verifica della capacita portante con il metodo Halbe semplificato. Tale verifica

consiste nel determinare la distanza a dell'asiad®aio dalla superficie esposta al
fuoco in funzione del tempo di esposizione all'ind®, del tipo di acciaio nonché
tenendo conto dei lati della struttura espostaalbne del fuoco. Determinato il valore
di a sara possibile definire lo spessore di copofeminimo da garantire per la

protezione dell'acciaio tramite la seguente esjprass

¢

Cminf = a — >
dove
Cmin,s - COpriferro minimo per garantire la resistenzéuako;
.
2
Di seguito si riporta la tabella 8.9 che riepilagéti gli elementi resistenti a trazione

raggio equivalente dell’'armatura principale pgierna alla superficie.

necessari al soddisfacimento della verifica a mdmepositivo in campata in

combinazione statica, sismica e eccezionale alofuoc
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TRAVE Acciaio strutturale Acciaio da c.a.

626
4016
6022
4022
piastra 5mm + ®30 2020
piastra 5mm + ®30
piastra 5mm + ®30
piastra 5mm + @22
piastra 5mm + @22 2014
piastra 5mm + @26 /

[ —

~ O~~~

O O|NOO| O BWN

[ERN
o

Tabella 8.9 Armature definitive travi

8.3.2 Verifica a taglio

Il taglio di solito non crea problemi nelle struttun calcestruzzo esposte al fuoco.

In fase di progettazione I'Eurocodice raccomandad’ dei metodi di calcolo propri
della progettazione ordinaria, tenendo pero conédladriduzione delle proprieta
meccaniche dell’armatura a taglio che nel cascadi REP € garantita dal traliccio.

La resistenza a taglio delle travi composte di P pud essere assunta pari alla
resistenza a taglio del traliccio di acciaio trané seguente formula:

Verafire = 0,9-d % “fyk ko - (cota +cotf) sina

d: altezza utile della sezione;

A,,,. area armatura trasversale data dal traliccio;

s: passo del traliccio;

fyk- tensione di snervamento caratteristica dell’'aos#rutturale;

kg .: coefficiente di riduzione della resistenza defhatura a taglio;

a: inclinazione dell'anima del traliccio;

9. inclinazione della biella compresse di calcestouz

Nel calcolo del taglio resistente al fuoco sondesédfettuate tre tipologie di verifiche in
funzione del valore della temperatura media deltenche e stata considerata.(figura
8.32):
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1) Temperatura media lungo l'intera lunghezza deltizaai

2) Temperatura nel punto di intersezione tra I'animbakezza efficace
tesa,;

3) Temperatura media di meta altezza della lungheelfamima

altezza
efficace

Figura 8.32 -Rappresentazione dei tratti d’'anima consideratilpmlcolo della temperatura

Calcolo taglio resistente a 90 minuti:

1) Temperatura media lungo l'intera lunghezza deltizani

TRAVE |el.anima Asw fyk v} 9 S T media Kag.t
[mm? | [N/mm2] | [7] | [] | [mm] [°C]

1 3022 1140 355 50 45| 272,71 121,19 1

2 2020 628 355 50 45| 188,80 129,99 1

3 3020 942 355 50, 45| 188,80 159,66 1

4 2020 628 355 50 45| 188,80 139,52 1

Tabella 8.10Parametri per il calcolo del taglio resistenteaso di incendio, 1°verifica

TRAVE | V,a:[KN] [ Vsqgie [KN] | VERIFICA
1 348 216,6 OK
2 202 53,9 OK
3 303 142,1 OK
4 202 100 OK

Tabella 8.11Verifica a taglio travi CLS, 1° verifica
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2) Temperatura nel punto di intersezione tra I'anintfaleezza efficace tesa,

L’altezza efficace tesafe presa pari al minimo tra i seguenti valori:

2,5(h-d) ; (h-x)/3 ; h/2
TRAVE | el.anima| Asw fyk o 9 S Rett | Thett | Kot
[mm?] | [N/mm2] [ [] | [] | [mm] | [mm] | [°C]
1 3022 1140 355 50 45 272,11 75 | 257 1
2 2020 628 355 50 45 188,80 75 | 242 1
3 3020 942 355 50 45 188,80 75 | 245 1
4 2020 628 355 50 45 188,80 75 | 245 1

Tabella 8.11Parametri per il calcolo del taglio resistente@so di incendio, 2° verifica

TRAVE Vid V sd fire VERIFICA
[KN] [KN]
1 348 216,6 OK
2 202 53,9 OK
3 303 142,1 OK
4 202 100 OK

Tabella 8.12Verifica a taglio travi CLS ,2° verifica

3) Temperatura media di meta altezza della lungheelfamima

TRAVE | el.anima| Asy fyk a | 3 S Rett | Thizmed | Kot
[mm?] | [N/mm2] | [7] | [] | [mm] | [mm] | [°C]

1 3022 1140 355 50 45 272,1175 226 1

2 2020 628 355 50 45 188,80 75 252 1

3 3020 942 355 50 45 188,80 75 269 1

4 2020 628 355 50 45 188,80 75 270 1

Tabella 8.13Parametri per il calcolo del taglio resistente@so di incendio, 3° verifica
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TRAVE Vid V sd fire VERIFICA
[KN] [KN]
1 348 216,6 OK
2 202 53,9 OK
3 303 142,1 OK
4 202 100 OK

Tabella 8.14Verifica a taglio travi CLS ,3° verifica

Dalle verifiche effettuate si riscontra che tuttdriavi tipo CLS sono verificate a taglio

Calcolo taglio resistente a 60 minuti:

1) Temperatura media lungo l'intera lunghezza deltizani

TRAVE |el.anima Asw fyk o 9 S T media Kgt
[mm? | [N'mm2] | [7] | [] | [mm] [°C]
5 2022 760 355 50| 45| 268,51 219,88 1
6 3026 1593 355 50, 45| 226,56 222,83 1
7 3020 942 355 50| 45| 226,56 251,05 1
8 2022 760 355 50| 45| 226,56 230,92 1
9 2020 628 355 50| 45| 226,56 246,27 1
10 2022 760 355 50| 45| 226,56 240,72 1

Tabella 8.15Parametri per il calcolo del taglio resistente&so di incendio, 1°verifica

TRAVE Vidf V sd fire VERIFICA
[KN] [kN]
5 204 139,1 OK
6 427 150,9 OK
7 253 146,4 OK
8 204 116,8 OK
9 169 75,3 OK
10 204 87,3 OK

Tabella 8.16Verifica a taglio travi CLS, 1° verifica
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2) Temperatura nel punto di intersezione tra I'anintfaleezza efficace tesa,

TRAVE el. Asw fyk al’l | 9 S Nett | Tmedia | Kot
anima | [mm?] | [N/mm?2] [°] | [mm] | [mm] | [°C]
5 2022 | 760 355 50| 45 268,51 75 261 1
6 3026 | 1593 355 50| 45 226,56 75 | 290,61 1
7 3020 | 942 355 50| 45 226,56 75 | 265,76 1
8 2022 | 760 355 50| 45 226,86 75 246,8 1
9 2020 | 628 355 50| 45 226,56 75 235 1
10 2022 | 760 355 50| 45 226,56 75 235 1

TRAVE V1 V sd,fire VERIFICA
[KN] [kN]
5 204 139,1 OK
6 427 150,9 OK
7 253 146,4 OK
8 204 116,8 OK
9 169 75,3 OK
10 204 87,3 OK

Tabella 8.18Verifica a taglio travi CLS, 2° verifica

3) Temperatura media di meta altezza della lungheelfamima

Tabella 8.17Parametri per il calcolo del taglio resistenteaso di incendio, 2°verifica

TRAVE | el. | As fyic @ | 9 s hett | Tmedia | Kt
anim | [mm? | [N/mm2] | [°]| [T | (mm] | [mm] | [°C]

5 2022 | 760 355 | 50 45| 26851 75| 379,48 1
6 3026 | 1593 355 50 45 | 226,56| 75| 411,88 0,976
7 3020 | 942 355 | 5Q 45| 226,56 75| 421,2] 0,954
8 2022 | 760 355 | 5Q 45| 226,56 75| 40825 0,982
9 2020 | 628 355 | 5Q 45| 226,56] 75| 419,18 0,958
10 2022 | 760 355 | 5Q 45| 226,56| 75| 404,7 0,991

Tabella 8.19Parametri per il calcolo del taglio resistente&so di incendio, 3°verifica

222



TRAVE Vidf V sd fire VERIFICA
[KN] [kN]
5 204 139,1 OK
6 417 150,9 OK
7 241 146,4 OK
8 200 116,8 OK
9 161 75,3 OK
10 202 87,3 OK

Tabella 8.20Verifica a taglio travi CLS, 3° verifica

In definitiva le verifiche a taglio risultano tutteddisfatte.

8.4 Verifica di resistenza dei pilastri.

Nel seguente paragrafo viene fornita una metodal@sgmplificata per valutare la
resistenza delle colonne di tipo filled (seziomicolari cave riempite di calcestruzzo)
soggette a sforzo normale centrato in condizionndéendio standard agente intorno a
tutta la colonna.
Il modello di calcolo si divide in due fasi:
- Valutazione del campo termico nella sezione traslerdella colonna dopo un
determinato tempo di esposizione al fuoco;
- Calcolo della resistenza assialg r4 per il campo di temperatura
precedentemente ricavato.

Il valore di resistenza assial®y; rp; puo essere ottenuto mediante una procedura

iterativa basata sulla seguente equazione:

Nfira = Nficr = Nfipira
dove

Nei o = m’ [Ea,e,a lg+EcpoIc+Esgq- Is]
ficr lé

Aa "O0g0 Ac *O0¢0 As *Os.9
Nfipira = + +
YM fia YM, fic YM fis
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N¢; o € il carico critico euleriano;
N¢ipira € il Valore di progetto della resistenza assidstjra di tutta la sezione
trasversale;
lg € la lunghezza libera di inflessione;
E; ¢ - € il modulo elastico tangente per il materiakeg acciaio profilato, i=c
calcestruzzo, i=s acciaio armature) alla tempeaak@r alla tensione; o;
I; € il momento di inerzia dell'area del materiatespetto all'asse baricentrico ;
A; e l'area della sezione trasversale di materiale i;
g; ¢ € la tensione nel materiale i alla temperafura
Eips*1; €d A; x 0;9 del materiale i-esimo si calcolano considerandedemma dei
contributi elementari degli elementi, di cui si ospe la temperatura a seguito
dell'analisi termica, aventi temperatuaopo il tempo t di esposizione all’incendio.
I valori di E; ¢ , € 0; 9 devono soddisfare le seguenti condizioni:

Eg = E, =& = &
dove
¢ € la deformazione assiale della colonna;
g; € la deformazione assiale del materiale i deltéose trasversale.
La procedura iterativa consiste nel fare increntenka deformazione nei vari step.
Aumentando la deformazione si chg , € Nf; ., diminuiscono mentre; g € N¢; ,; ra
aumentano.

Per la relazione di cui sopra quand; ., € uguale &, ,,, r4 Si Ottiene il valore di

N¢iRa-

Verifica resistenza Pilastro 1:

Valutazione della resistenza in condizioni di indien del pilastro 1, avente
caratteristiche rappresentate nella tabella 8 @jgetta a carico assiale e per una classe

di esposizione R90.

Profilo metallico
Profilo Sezione cava circolarg
Diametro d =500 mm
Altezza h = 5550 mm
Spessore s =10 mm
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Acciaio sezione S355 yéa = 355 N/mr
Modulo elastico E= 210000 N/mmh
Armatura
n° barre 8
® barre 26
Area barre 4247 mm
Acciaio armatura B450C  fyk,s = 450 N/mm2
Modulo elastico Es = 210000 N/mm?Z
Calcestruzzo
Calcestruzzo 28/35
Resistenza compressione  fck= 28 N/mm2
Modulo elastico Ec = 32308 N/mm2

Tabella 8.Zhratteristiche della sezione e dei materiale
- Risposta termica

Per I'applicazione del metodo & necessario conesiterampo termico nella sezione
trasversale della colonna. Si possono utilizzaee aalisi termiche effettuate con
modellazione agli elementi finiti oppure, se disipdiy campi termici forniti da
documenti di comprovata validita. In queste vehiéicsi utilizza un campo termico
precalcolato attraverso un'analisi termica aglimeeti finiti tramite Straus7 i cui
risultati sintetici sono riportati nella tabellacsessiva (tabella 8.22).
La sezione, sottoposta all'incendio 1ISO834, e statddivisa in diversi strati ciascuno
dei quali si assume a temperatura costante. Gadlaissimmetria della sezione questi

sono di tipo concentrico (figura 8.33).

Strato D[mm] d[mm] | T[°C]
1 60 0 32
2 120 60 43
3 180 120 79
4 240 180 148
5 300 240 287
6 360 300 532
7(armat.) 420 360 545
8 480 420 746
Acciaio / / 914

Tabella 8.22Temperature costanti di ogni strato
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Figura 8.33- Sezione suddivisa in strati

- Calcolo dei momenti di inerzia e delle aree di acgfrato

Strato | AreaJmm? | Inerzia [mm?]
Acciaio 7775 2,382E+08
Cls-1 2827 6,362E+05
Cls -2 8482 9,543E+06
Cls -3 14137 4,135E+07
Cls -4 19792 1,113E+08
Cls -5 25447 2,347E+08
Cls -6 31102 4,269E+08
Cls -7 42553 7,030E+08
Cls -8 42412 1,078E+09
Armatura 4247 3,458E+07

Tabella 8.23Aree e inerzie singoli strati

- Definizione dei legami tensione-deformazione deienali

Il modulo elastico tangente e il livello tensionalell’acciaio si puo determinare

come riportato nel punto 3.2.1 del’UNI EN 19941-2.

Risulta necessario calcolare il limite di proporabta f,,,, il massimo livello

tensionalef,, ¢ € la pendenza del ramo linedfgy, sia per il profilo tubolare che

per I'armatura, tali valori sono riportati nelldbtla 8.24.
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sezione tubolare
faps 12,7]  N/mnt Kps | 0,03575
fays 20,3|  N/mnv Kys | 0,0572
Eas 13514  N/mnY Kes | 0,06435
Eaps 0,00094 /

barre armature
fsps 161,6] N/mn? Kps 0,359
fsys 246,8|  N/mnv Kys | 0,5485
Ess 68880/  N/mnY Kes 0,328
Esp 0,00235 /

Tabella 8.24Definizione parametri per il leganesee acciaio

a b C
Acciaio strutturale 0,019069697 7,85401| 0,23926
Armatura 0,017705034 92,23036| 6,955357

Tabella 8.25Calcolo valori a,b,c riportati nel prospetto 3.1

| parametri a,b,c sono quei valori che permettdrenpite le formule indicate in

normativa, di ricavare il modulo elastico tangeatélivello tensionale dell’acciaio

quando la deformazioreé compresa nel seguente range:

€apy = € = Eayg

La relazione tensione-deformazione del calcestrgzzo

() |

€cu,0
Oco = fc,G =
{z ;

)]

Strato feo €cu9 Kco
IN/mm?]

CLS-1 28 0,002725 1

CLS-2 28 0,00293125

CLS-3 28 0,00360625 1
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CLS-4 27,328 0,00472 0,976
CLS-5 24,164 0,006805 0,863
CLS-6 15,456 0,0182 0,552
CLS-7 14,91 0,0195 0,532%
CLS-8 6,468 0,025 0,231

Tabella 8.26Definizione parametri per il leganees calcestruzzo

Per determinard/y; ., e N¢; , rq € NeCessario calcolare il modulo elastico tangedti
livello tensionale. Entrambi dipendono dalla defamonee. Si puo iniziare da una
piccola deformazione e incrementarla fino a chee dalori di N non sono simili.

A favore di sicurezza si considera un valore linditee = 0.4%.

Dalla tabella 8.27 alla 8.35 sono riportate peatilerses di tentativo

¢ di tentativo Strati Gig Eigs
IN/mm?]
el 0,0005 Acciaio 6,76 13514
Cls-1 7,68 15223,44412
Cls -2 7,15 14186,74804
Cls -3 5,82 11584,50961
Cls -4 4,34 8664,12
Cls -5 2,66 5322,15
Cls -6 0,64 1273,79
Cls -7 0,57 1146,90
Cls -8 0,19 388,08
Armatura 34,44 68880
¢ di tentativo Strati Gig Eigs
IN/mm?]
g2 0,001 Acciaio 13,02 3424
Cls-1 15,04 13953,06875H
Cls -2 14,05 13228,9895
Cls -3 11,52 11158,91772
Cls -4 8,68 8520,929591
Cls -5 5,32 5292,666578
Cls -6 1,27 1273,423612
Cls -7 1,15 1146,613756
Cls -8 0,39 388,0303285
Armatura 68,88 68880
¢ di tentativo Strati Cig Eise
IN/mm?]
€3 0,0015 Acciaio 13,89 1150
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Cls-1 21,34 10941,128
Cls -2 20,14 10898,89751
Cls -3 16,86 10070,59634
Cls -4 12,82 8142,563385
Cls -5 7,95 5213,347728
Cls -6 1,91 1272,420566
Cls -7 1,72 1145,879412
Cls -8 0,58 387,9123811
Armatura 103,32 68880
¢ di tentativo Strati Cig Eise
[N/mm?]
g4 0,0017 Acciaio 14,10 985
Cls-1 23,37 9280,535964
Cls -2 22,19 9574,55841)
Cls -3 18,81 9414,370343
Cls -4 14,43 7905,312051
Cls -5 8,98 5162,535672
Cls -6 2,16 1271,771384
Cls -7 1,95 1145,404085
Cls -8 0,66 387,8360176
Armatura 117,10 68880
¢ di tentativo Strati Cig Eise
IN/mm?]
€5 0,002 Acciaio 14,37 830
Cls-1 25,74 6496,811831
Cls -2 24,73 7280,82886
Cls -3 21,46 8201,218783
Cls -4 16,73 7446,70780V
Cls -5 10,52 5061,839929
Cls -6 2,55 1270,46925
Cls -7 2,29 1144,450558
Cls -8 0,78 387,682784
Armatura 137,76 68880
¢ di tentativo Strati Cig Eise
IN/mm?]
€6 0,00205 Acciaio 14,41 810
Cls-1 26,05 6016,495656
Cls -2 25,08 6874,578898
Cls -3 21,87 7974,862873
Cls -4 17,10 7358,035649
Cls -5 10,77 5041,978619
Cls -6 2,61 1270,209922
Cls -7 2,35 1144,260632
Cls -8 0,80 387,6522566
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Armatura 141,20 68880
¢ di tentativo Strati Cig Eise
IN/mm?]
e7 0,00208 Acciaio 14,44 799
Cls-1 26,23 5727,856139
Cls -2 25,29 6628,822291
Cls -3 22,10 7836,077584
Cls -4 17,32 7303,155762
Cls -5 10,92 5029,620775
Cls -6 2,65 1270,048146
Cls -7 2,38 1144,142151
Cls -8 0,81 387,6332111
Armatura 143,27 68880
¢ di tentativo Strati Gig Eigs
IN/mm?]
€8 0,00209 Acciaio 14,44 795
Cls-1 26,28 5631,638828
Cls -2 25,35 6546,621849
Cls -3 22,18 7789,336544
Cls -4 17,40 7284,58382
Cls -5 10,97 5025,427308
Cls -6 2,66 1269,99317Y
Cls -7 2,40 1144,101892
Cls -8 0,81 387,6267393
Armatura 143,96 68880

Tabella 8.28/8.33Processo iterativo

Nella seguente tabella (tabella 8.36) si riportewvalori di N¢; .- € N¢; ,; ra PET l€

diverse deformazioni di tentativo finché non srévato a convergenza:

Deformazione Nicr [KN] N fi pl,ra [KN]
0,0005 3271 570
0,001 2484 1131
0,0015 2269 1630
0,0017 2231 1820
0,002 2171 2091
0,00205 2160 2135
0,00208 2154 2161
0,00209 2152 2169

Tabella 8.36Valori delle resistenze assiali per le diverseait@ni
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Pertanto:
Nfira = Nficr = Nripira = 2152 KN

VERIFICA
OK

PILASTRO N.ra [KN]
1 2152

N sd,fire [kN]
1981,25

La resistenza assiale dopo 90 minuti di esposiziséta soddisfatta.

Verifica pilastri 2,3.4:

Valutazione della resistenza in condizioni di indiendel pilastro 2,3,4 soggetti a carico
assiale e per una classe di esposizione R60. @eti gulastri la verifica & stata condotta

con lo stesso metodo esposto precedentemente, ypedi cseguito verra esposta

solamente una tabella riassuntiva delle verifichabgélla 8.37):

PILASTRO | Nsirg [KN] N sd fire [KN] VERIFICA
2 4234 1616 OK
3 2827 1145 OK
4 1587 1145 OK

Pertanto anche in questo caso la resistenza asfgle 60 minuti di

Tabella 8.37Verifiche a sforzi assiali al fuoco pilastri 2,3,4

all'incendio risulta garantita.
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CONCLUSIONI

Nella presente tesi di Laurea Magistrale e stagsgnmtato un caso di studio reale di
edificio che verra realizzato nel comune de L'Aaual posto di un una struttura
esistente notevolmente danneggiata dal sisma@deguenza demolita integralmente.
L’edificio oggetto di studio presenta una struttpoatante avente telai spaziali composti
da elementi prefabbricati di tipo rep. Le analisfumco presentate su questa tipologia
strutturale confermano anzitutto che le struttumelaiate costituite da elementi a
sezione mista acciaio-calcestruzzo di tipo REPitcistono una tipologia strutturale
caratterizzata da buone prestazioni in caso dissesih incendio.

Ai fini di limitare i rischi derivanti dagli incengdle costruzioni devono essere progettate
e costruite in modo tale da garantire la resistenleastabilita degli elementi portanti e
limitare la propagazione del fuoco dei suoi fumica®lo quanto previsto dalle
normative antincendio. La capacita del sistemattstale in caso di incendio si
determina sulla base della capacita portante @apegli elementi strutturali singoli, di
porzioni di struttura o dell'intero sistema costind.

Nel sistema REP la valutazione della resistenZaado non viene limitata soltanto al
singolo elemento strutturale come spesso accadke preffabbricazione, ma contempla
tutto il sistema costruttivo con particolare atiene ai dettagli e alle possibili criticita
in opera.

La resistenza passiva al fuoco di questa tipologsruttiva puo essere eventualmente
garantita da rivestimenti protettivi applicati alktrutture in opera, quali vernici
intumescenti o intonaci antincendio. In fase digettazione va considerato che
I'applicazione di un rivestimento protettivo in opeva periodicamente manutentato e
che tutte le parti devono essere facilmente ispedtih.

Il sistema REP permette di ottenere in manieracatg I'obiettivo della robustezza
strutturale, vista I'affidabilita che offre in fasd#i realizzazione e la rispondenza al
progetto. Dal punto di vista strutturale il sisteREP garantisce elevate risorse di sovra
resistenza, in quanto permette la realizzazionestditture iperstatiche anche con
elementi prefabbricati. Nei pilastri misti acciaialcestruzzo la camicia metallica, oltre
ad essere di per sé fonte di sovra resistenza,efuaay elemento di confinamento
continuo per il calcestruzzo aumentandone notevaienée capacita di resistenza e
dulttilita.
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L'utilizzo di travi miste tralicciate riveste attimaente un’importanza superiore rispetto
al passato. La possibilita di ridurre drasticaméinteimero e la durata delle lavorazioni
in cantiere, oltre a rappresentare un notevole aggyid economico, permette una
migliore razionalizzazione ed un miglior impiega dteriali.

Negli ultimi anni tale sistema costruttivo € in dadi evoluzione: sono nate diverse
tipologie di travi e pilastri, e le continue attévidi studi e prove di laboratorio condotte
da diverse aziende produlttrici in collaborazion@& g¢stituti universitari e di ricerca
hanno permesso di individuare soluzioni adegudee diVerse esigenze progettuali e
costruttive che si presentano.

Alla luce degli studi effettuati nella presente rdiene il sistema rep una valida
soluzione in tutti i campi dell'ingegneria strutile ed edile. In particolare I'utilizzo di
particolari accorgimenti permette di rendere effeedale sistema anche in caso di

incendio.
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APPENDICE

MAPPATURA TERMICHE DELLE SEZIONI
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TRAVE N°4
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TRAVE N°7
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TRAVE N°9
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TRAVE N°10
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PILASTRO N°1,2
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PILASTRO N°3
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PILASTRO N°4
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