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Schema valutazione sicurezza strutturale

Attivita soggette al controllo det Vigili del fuoco

Attivita regolate da norma tecnica che prescrive
valon minimi di R per le strutture portanti

(es.: alberghi, osp

1, scuole, teatri, ecc.)

Applicazione regola
tecnica prescrittiva

Y

Incendio nominale

Schema strutturale:
- singoli elementi

- sottostratture

- intere strutture

Analisi strutturale:

- tabelle

- metodi semplificati
- metodi avanzati

Applicazione

approccio ingegneristico

v

Definizione
scenari di incendio
(approvati da VVT)

Obiettivo di sicurezza:

- stabilita per tufta la
durata dell’incendio
naturale, fino al
ritomo 2 T ambiente

¥

Definizione
incendi naturali

¥

Schema strutturale:
- sottostrutiure
- intere strutture

v

Analist strutturale:
- metodi semplificati,
se applicabili (raro)
- metodi avanzati

+ - .

ie

- 09/0

¥

Attivita non regolate da norma tecnica che prescrive
valori minimi di R per le strutture portanti

(es.: edifici mdustrmh ed artigianali, ecc.)
|
¥ ¥
Regola tecnica Applicazione
escritiiva ai sensi approccio ingegneristico
pIdl D M. 09/03/07 ¥
Definizione
L J scenari di incendio
Incendio nominale (approvati da VVF)
Obiettivo di sicurezza:
L4 - stabilita per peniodo
Schema strutturale: di tempo limitato
- - - {approvato da VVF)
- singoli element: _ stabilita per tutta la
- sotfostrutture durata dell’incendio
- intere strutture naturale, fino al
ritorno a T ambiente
Y +
Analisi struffurale: Definizione
- tabelle incendi naturali
- metodi semplificati ¥
- metodi avanzati Schema strutturale:
- sottostrutture
- intere strutture
v
Analisi strutturale:
- metodi semplificati,
se applicabili (raro)
- metodi avanzati
v
Verifica isito min
R fissato da tab. 5

D.M. 09/03/07




Approccio ingegneristico

= Metodo paritetico e alternativo all’approccio di tipo tradizionale (approccio
prescrittivo).
= Analisi con I’utilizzo di incendi naturali.

= Definizione degli scenari di incendio di progetto. Uno scenario d’incendio ¢ una
descrizione qualitativa del corso di un incendio nel tempo, identificando gli eventi
chiave che caratterizzano I’incendio e lo differenziano tra tutti gli altri incendi
possibili.

( Vantaggi 1

C U 0%




Approccio ingegneristico vs prescrittivo

- Metodo paritetico e alternativo all’approccio di tipo tradizionale (approccio

Fincendio si estende a tutti i 500°C
materiali combustibili presenti

prescrittivo).
Approccio ingegneristico Approccio prescrittivo
Analisi con I’utilizzo di incendi naturali. Analisi con incendi nominali
| - Faseinziale odiignzione | 2 5 1200
si verifica quando uno o pit 5 bt Curva idrocarbonio
ocaniato con Una scrgente g 2 1000 il
di calore E ié_ / // Curva standard
@ 800 ]
1 000°C
nella combustione vengono / Curva esterna;
coinvolti altri oggetti combustibili 600
W ncendio gerealizzato | 400{

gli effetli dellincendio diminuiscono
a causa del consumo progressivo
dei materiali combustibili oec

Q 30 60 90 120

Tempo {min)

Prove in forno




L'azione incendio — NTC 2008

NTC2008 (§3.6: Azioni eccezionali)
Le azioni eccezionali sono quelle che si presentano in occasione di eventi quali incendi,

esplosioni ed urti ...
La sicurezza strutturale in caso di incendio — NTC 2012
NTC2012 (§2.1: PRINCIPI GENERALI)

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le opere e le varie
tipologie strutturali devono possedere i seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): ... ;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): ...;

- sicurezza antincendio: capacita di garantire le prestazioni strutturali previste in
caso d’'incendio, per un periodo richiesto;

- durabilita: ... ;

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacita di evitare danni
sproporzionati rispetto all’entita delle di possibili cause innescanti eccezionali
quali incendio, esplosioni e, urti.

NTC2012 (§2.2.5: VERIFICHE)

Le opere strutturali devono essere verificate:

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in conseguenza alle diverse
combinazioni delle azioni;

b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese;

c) quando necessario, nei confronti degli effetti derivanti dalle azioni termiche
connesse con lo sviluppo di un incendio.




FASE I:
Analisi Preliminare

Approccio ingegneristico

Definizione del progetto

Identificazione degli
obiettivi di sicurezza

Individuazione
dei livelli di prestazione

Individuazione
degli scenari

di incendio di progetto

Approvjlione degli scenari di incendio di progetto

da part

l

FASE Il:
Analisi Quantitativa

del Comando provinciale dei VVF

Scelta dei modelli

Risultati
delle elaborazioni

Individuazione
del progetto finale

Documentazione

di progetto

Caratteristiche architettoniche
Scelta dei Livelli prestazionali
Protezione attiva e Passiva

Carichi meccanici e di incendio

Scenari diincendio di progetto

Dimensionamento

Analisi a caldo per ogni
scenario d’incendio

Modifica
dei sistemi

di Protezione
Verifica scelti
il livello
di sicurezza
. ?
fissato? Modifica

delle dimension
degli elementi
strutturali

Sono stati
analizzati
tutti gli scenari?




RICHIESTE DI PRESTAZIONE IN CASO DI INCENDIO

Le nuove Norme Tecniche di Prevenzione Incendi (D.M.
03/08/2015) modificano lievemente 1 livelli di prestazione per la
resistenza al fuoco:

Livello di
prestazione

Descrizione

Assenza di conseguenze esterne per collasso strutturale

Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoco per un periodo sufficiente all’'evacuazione
degli occupanti in luogo sicuro all'esterno della costruzione.

Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoco per un periodo congruo con la durata
dell'incendio.

IV Requisiti di resistenza al fuoco tali da garantire, dopo la fine dell'incendio, un limitato danneg-
giamento della costruzione.
'} Requisiti di resistenza al fuoco tali da garantire, dopo la fine dell'incendio, il mantenimento

della totale funzionalita della costruzione stessa.

Tabella S.2-1: Livelli di prestazione per la resistenza al fuoco



Criteri di scelta degli scenari

Lo “Scenario di incendio” e la descrizione qualitativa dell’evoluzione di un incendio
che individua gli eventi chiave che lo caratterizzano e che lo differenziano dagli altri
incendi. Chiaramente gli scenari possibili in un edificio sono innumerevoli. Tra questi
scenari sara effettuata la scelta di quelli che vengono definiti scenari di incendio di
progetto

Fire Risk Assessment Approccio EN1991-1-2

R =PxC (Annex E)
La valutazione del Rischio R | fenomeni capaci di modificare lo
connesso a ciascuno scenario sviluppo dell’incendio sono
di incendio, ottenuto dal considerati attraverso coefficienti
prodotto della Probabilita P di riduttivi del carico di incendio.

accadimento dello scenario
per i Danni C (conseguenze)
che lo stesso scenario puo
provocare (ISO/DS 16733).




Applicazione dell’approccio ingegneristico alla
sicurezza strutturale in condizioni di incendio -
Il Progetio C.A.S.E. per L’'Aquila.

E. Nigro, G. Cefarelli, A. Ferraro, E. Cosenza, G. Manfredi

D.I.ST. - Dipartimento di Ingegneria STrutturale
/  Universitd degli Studi di Napoli “Federico II”




D.M. 09/05/2007: Approccio ingegneristico

Definizione del progeﬁol

FASE I:
Analisi Preliminare

Identificazione degli
obbiettivi di sicurezza

Individuazione
dei livelli di prestazione

Individuazione
degli scenari
di incendio di progetto

Scelta dei modelli

FASE Il:
Analisi Quantitativa

Risultati
delle elaborazioni

Individuazione
Del progetto finale

Documentazione
di progetto

Caratteristiche architettoniche
Scelta dei Livelli prestazionali
Protezione attiva e Passiva
Carichi meccanici e di incendio

v

Scenari diincendio di progetto

Dimensionamento

Analisi a caldo per ogni
scenario d’incendio

Modifica
dei sistemi
di Protezione
Verifica scelti
il livello
di sicurezza
fisSaIoN Modifica

delle dimensioni
degli elementi
strutturali

Sono stati
analizzati
tutti gli scenari?



Caso studio: Autorimesse del Progetio C.A.S.@E. per L'Aquila

| Caratteristiche architettoniche

v

Scelta dei Livelli prestazionali

Modifica dei sistemi

| Protezione ativa e Passiva [— di Protezione scelti
| Carichi meccanici e di incendio |
* Oppure
| Scenari di incendio di progetto |
Modifica delle
| Dimensionamento ¢——| dimensioni degli
* elementi strutturali

>| Analisi a caldo per ogni scenario d’incendio|

v NO

Verifica il livello di sicurezza fissato?)

*SI

ISono stati analizzati tutti gli scenari?|

v S

| FINE |

Le colonne in acciaio delle autorimesse, sono realizzate . ] ,
con un tubo cavo di acciaio caratterizzato dalla - , ‘ |

NO

presenza di un capitello sommitale, utile per la Y
ripartizione del carico trasferito dall’isolatore sismico
interposto tra la colonna e la piastra isolata in c.a. e per
il sollevamento.

Colonna di

acciaio




Caso Studio FSE: Caratteristiche architettoniche e geometriche
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FSE: Layout

——lP| Analisi a caldo per ogni scenario d’incendio

Caratteristiche architettoniche

v

Scelta dei Livelli prestazionali

<

¢ Modifica dei sistemi

Protezione attiva e Passiva . ) .
di Protezione scelti

Carichi meccanici e di incendio |
+ Oppure
Scenari di incendio di progetto
* Modifica delle
Dimensionamento €4——| dimensioni degli
elementi strutturali

<4

<4

NO

Verifica il livello di sicurezza fissato?

* S|

Sono stati analizzati tutti gli scenari?

v S

FINE




Caso Studio FSE: Livelli Prestazionali

Secondo le indicazioni delle Norme tecniche per le costruzioni 2008 il

progefttista puo scegliere 5 livelli di prestazione:

v Livello I: nessun requisito specifico di resistenza al fuoco dove le
conseguenze del crollo delle strutture siano accettabili o dove il rischio
d’incendio sia trascurabile.

v Livello II: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per un periodo
sufficiente a garantire 'evacuazione degli occupanti in un luogo sicuro.

v Livello Ill: Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoco delle

strutture per un periodo congruo con la gestione dell’emergenza.

v’ Livello IV: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per garantire, dopo la
fine dell'incendio, un limitato danneggiamento delle sirutture stesse.

v’ Livello V: requisiti di resistenza al fugico delle strutture per garantire, dopo la
fine dellincendio, il mantenimentofidella totale funzionalita delle strutture

stesse.

Al fine di limitare il danneggiamento delle finiture e delle sovrastrutture lo
spostamento verticale relativo non deve superare il valore limite, assunto
cautelativamente pari ad L/200 (5.0 %.), essendo L la distanza tra due pilastri
adiacenti (L=6000mm).



NO

FSE: Layout

Caratteristiche architettoniche

v

Scelta dei Livelli prestazionali

<

Protezione attiva e Passiva

<4

Modifica dei sistemi
di Protezione scelti

Carichi meccanici e di incendio

<4

Scenari di incendio di progetto

<«

Oppure

Dimensionamento

<4

Modifica delle
dimensioni degli
elementi strutturali

Analisi a caldo per ogni scenario d’incendio

<4

Verifica il livello di sicurezza fissato?

NO

* S|

Sono stati analizzati tutti gli scenari?

v S

FINE




Caso Studio FSE: Dispositivi di Protezione Attiva e Passiva

Sistema dirilevazione fumi e Allarme: e—T
Permette di riconoscere un evento di incendio fin dalle
sue prime fasi, rendendo piu facile la fase di

evacuazione e l'intervento delle squadre di soccorso.

Indicazione vie di fuga: i DimenSionamenfO

Eessenziole per garantire la sicurezza delle operazioni
el esece eelle pemene. Ai sensidel D.M. 01-02-1986

vacuaftori di fumo:
Permettono I’'allontfanamento dei gas nocivi, facilitano
le operazioni di esodo delle persone, limitano la
propagazione dell’'incendio, rendono piu sicuro
I'intervento delle squadre di soccorso.

Sistema di Estintori ed Idranti:

Sono strumenti essenziali per permettere lo
spegnimento di un incendio e per garantire I'efficacia
dell’infervento delle squadre di soccorso.

Sprinkler:
Intervengono nelle fasi iniziali dellincendio, limitandone T

I’'estensione. YRR

apacita portante: A :
Garantisce la stabilitd degli elementi portanti di una Venf:c:he Sh’UH‘UI’Cl’I

costruzione durante I'incendio. in caso di incendio

SelulTullush iy o , Le varie autorimesse
Impedisce la propagazione di fumi e calore all’esterno

dell’ambiente in cui si sviluppa I'incendio. sono separate delle altre
aftivita mediante pareti e

solai REI120

Reazione alfuoco:
Caratterizza la combustione di un dato materiale e

rappresenta la velocitd di propagazione della fiamma e
la produzione di gas tossici.




NO

FSE: Layout

Caratteristiche architettoniche

v

Scelta dei Livelli prestazionali

<

Protezione attiva e Passiva

<4

Modifica dei sistemi
di Protezione scelti

Carichi meccanici e di incendio

<4

Scenari di incendio di progetto

<«

Oppure

Dimensionamento

<4

Modifica delle
dimensioni degli
elementi strutturali

Analisi a caldo per ogni scenario d’incendio

<4

Verifica il livello di sicurezza fissato?

NO

* S|

Sono stati analizzati tutti gli scenari?

v S

FINE




Caso Studio FSE: Carico meccanico e carico di incendio

Combinazione di carico in caso di incendio

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (2008) classificano l'incendio tra le azioni
eccezionali; pertanto le azioni meccaniche da considerare per le verifiche di resistenza in
caso d’'incendio sono definite dalla combinazione di carico per azioni eccezionali:

Fo = A +G, +G,, +ZW2i Qi
=)

Carico di incendio

Il carico di incendio rappresenta il potenziale termico netto della totalita dei materiali
combustibili contenuti in uno spazio, corretto in base ai parametri indicativi della
partecipazione alla combustione dei singoli materiali. Il carico di incendio e espresso in
MJ

Carico di incendio specifico di progetto (qg; 4)

Il carico di incendio specifico di progetto rappresenta carico d'incendio specifico corretto
in base ai parametri indicatori del rischio di incendio del compartimento e dei fattori
relativi alle misure di protezione presenti. Esso costituisce la grandezza di riferimento per le
valutazioni della resistenza al fuoco delle costruzioni ed e determinato con la seguente
relazione:

i g = 5q1 ’5qz -0, 44— Carico di incendio specifico (q;)




FSE: Layout

Caratteristiche architettoniche

v

Scelta dei Livelli prestazionali

<

Protezione attiva e Passiva

<4

Modifica dei sistemi
di Protezione scelti

Carichi meccanici e di incendio

<4

Scenari di incendio di progetto

<«

Oppure

Dimensionamento

<4

Modifica delle
dimensioni degli
elementi strutturali

——lP| Analisi a caldo per ogni scenario d’incendio

NO

<4

Verifica il livello di sicurezza fissato?

NO

* S|

Sono stati analizzati tutti gli scenari?

v S

FINE




Caso Studio FSE: Scenari di incendio

Lo scenario d’'incendio e la descrizione qualitativa dell’evoluzione di un incendio
che individua gli eventi chiave che lo caratterizzano e che lo differenziano dagli
altri incendi. Di solito puo comprendere le seguenti fasi: innesco, crescita,
incendio pienamente sviluppato, decadimento (EN1991-1-2).

Letteratura tecnica di riferimento

CEC _Agreement 7215 - PP/025: “Demonstration of Real Fire Tests in Car Parks and High
Buildings”, Ricerca condotta dal CITCM (Francia), PROFIL-ARBED Recherches (Lussemburgo) e
TNO (Paesi Bassi), conclusa nel 2001.

Linee Guida INERIS: “Parcs de stationnement en superstructure largement ventiles. Avis d’expert
sur les scénarios d’incendie”, Rapporto Finale del 2001 di INERIS (Institut National de
I'Environnement Industriel et des Risques) e del CTICM (Centre Technique Industriel de la
Construction Metallique).

REPORT PARCHEGGI: “Approccio ingegneristico per la sicurezza strutturale in caso di incendio di
parcheggi aerati realizzati con struttura di acciaio”, Rapporto Interno Finale del 2010. Commissione
per la Sicurezza delle Costruzioni di Acciaio in caso di Incendio.




Caso Studio FSE: Scenari di incendio - Autorimesse Aperte

| Parcheggi ampiamente ventilati = ad ogni livello le aperture sono poste almeno su

due facciate opposte;

= |a superficie di apertura sia almeno 50% della
superficie delle pareti su cui si frovano;

» |a distanza fra facciate opposte aperte sia
inferiore a 75 m;

== = |a superficie di apertura ad ogni livello > 5% della
superficie in pianta del livello.

CEC Agreement 7215 - PP/025:

La ricerca si € sviluppata in tre parti:

"RHR [kW]

v’ Test al Calorimetric Hood.

Tempo [min]

60 70

80




Caso Studio FSE: Carico di incendio specifico

CEC Agreement 7215 - PP/025 Calorimetric hood

——a

)
i | e

Cilinkii

[Regior

A va

pote

di 40

Risult

inferi

dell’ -“':?"*“--

&




Caso Studio FSE: Scenari di incendio - Autorimesse Aperte

| Parcheggi ampiamente ventilati

CEC Agreement 7215 - PP/025:

La ricerca si € sviluppata in tre parti:

v’ Test al Calorimetric Hood.

v Indagini statistiche.

v’ Prove al vero.

—

® ad ognilivello le aperture sono poste almeno su

due facciate opposte;

» |a superficie di apertura sia almeno 50% della
superficie delle pareti su cui si frovano;

» |a distanza fra facciate opposte aperte sia
inferiore a 75 m;

= |a superficie di apertura ad ogni livello > 5% della

superficie in pianta del livello.

7S§B s’roT’ndesegugr’n test in scole reale su
un olelte he%%l' R ’rruﬁj oe Sc%ur‘ﬁgos’r
USRS E%%'é‘e's uez9

i EUR i, tr I la Franci
SF\Q%ODG a cui la Francia

ermonlo:

dacendo’ oraore Ieﬁ cofno|||2|o|?|
= | cqsi diincendiari o ai falsi allarmi;
on%r O SIsONOT EF%

TR PHIRY
TQK“UNeA%%OUESUﬂT%r%Bﬂ&%%?ﬂE

= fempi di spegnimento;

| AR 18 SN

PA&EIIONE dell'incendio



Caso Studio FSE: Scenari di incendio — Autorimesse Aperte

Test al vero a Vernon

62 min




Caso Studio FSE: Scenari di incendio - Autorimesse Aperte

| Parcheggi ampiamente ventilati

CEC Agreement 7215 - PP/025:

La ricerca si € sviluppata in tre parti:

v’ Test al Calorimetric Hood.

v Indagini statistiche.

v’ Prove al vero.

® ad ognilivello le aperture sono poste almeno su
due facciate opposte;

» |a superficie di apertura sia almeno 50% della
superficie delle pareti su cui si frovano;

» |a distanza fra facciate opposte aperte sia
inferiore a 75 m;

= |a superficie di apertura ad ogni livello > 5% della
superficie in pianta del livello.

| possibili casi di incendio sono
incendi di tipo localizzato
Tempo di propagazione 12 min

b LINEE GUIDA INERIS




Caso Studio FSE: Scenari di incendio - Autorimesse Chiuse

| Parchegqggi parzialmente e completamente chiusi
Tra le varie autorimesse del Progeto C.A.S.@E. sono presenti anche casi in cui i rapporti di
ventilazione non sono quelli delle autorimesse ampiamente ventilate. In tali condizioni i
possibili casi di incendio sono:

v Incendi di tipo localizzato.

v Incendi di tipo generalizzato.

In ambito Europeo € stata condotta una campagna di indagini:
CEC Agreement 7215 - PP/025:

Report degli interventi delle squadre di
soccorso in incendi avvenuti in alcuni

v Indagini statistiche. _> paesi Europei, tra cui la Francia
Germania:

= | casi di incendio rispetto ai falsi allarmi;
= | tipo di autovetture;

= | numero di autovetture adiacenti;

= tempi di spegnimento;

v Prove al vero.

Tempo di propagazione 6§ min




Stralcio Codice Pl (Versione 120) - RTV Autorimesse .

Scenari per la verifica della capacita portante in caso di incendio

propagazione dopo 36 min

propogozione dopo 24 min

Scenario S1

propogozione dopo 12 min

innesco dell'incendio

propagazione dopo 12 min

innesco dell’incendio
propagozione dopo 24 min

propagazion)

dopo 12 min

dopagazione dopo 12 min
propogozione dopo 36 min

propagozion

dopo 24 min

Scenario S2 Scenario S3

Tempo dopo l'innesco [s] 0 240 960 1440 1500 1620 2280 4200
RHR(t) [kw] 0 1400 1400 5500 8300 4500 1000 0

: Curva RHR(t) per autoveicolo (primo innesco, RHR .« = 8300 kW)

Tempo dopo l'innesco [s] 0 60 600 960 1020 1140 1800 3720
RHR(t) [kw] 0 2400 2400 5500 8300 4500 1000 0

Curva RHR(t) per autoveicolo (propagazione al successivo veicolo, RHR .. = 8300 kW)

Tempo dopo l'innesco [s] 0 300 900 1500
RHR(t) [kw] 0 18000 18000 0

—ee e —— .. Curva RHR(t) per autoveicolo commerciale (primo innesco e propagazione al
successivo veicolo, RHR,,,. = 18000 kW)

RHR (kW]

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

1000
1200
1400

2600
2800

3000
3200

snzmamansl
[= BN =]
o o
@

(]



Caso Studio FSE: Scenari di incendio di progetio

v" Scenari di tipo localizzato - Pre-flashover Secondo auanto indicato dalla Linea auida INERIS.

< oS o L <

fo ﬁso
SCENARIO L1: 7 autoveicoli, composti da un A1y

VAN centrale e 6 auto ai lati dello stesso, che

bruciano con un tempo di propagazione di 12 5100

min a partire dal VAN .

SCENARIO L2: 4 autoveicoli, costituiti da
un VAN e 3 auto, che circondano una ZRI10  gpt120 gp130 gg140 gR1s0
colonna e bruciano con un tempo di

propagazione di 12 min a partire dal VAN

15160 15170 15180 ¥ 190 2F 200

Tempo di propagazione 12min.

v’ Scenari di tipo generalizzato - Post-flashover

SCENARIO D1: 34 autoveicoli,

compostida 2 VAN in posizione
centrale e 32 aufo nei rimanenti
stalli, che bruciano con un tempo di s
propagazione di 6 min a partire dai oS == T
2 VAN in successione di gruppi

composti da 4 auto per volta )

e &

Tempo di propagazione é min. 5160  EE170 #3180 K190 200




Caso Studio FSE: Modelli di incendio

UNI EN 1991 Part 1-2
v Modelli a zone.

Modello ad una zonad [Annex D]

v’ Incendio Localizzato.

Metodo di Hasemi [annex C]

Curva di Rilascio termico RHR

1000
Temperatura [°C] Scenario D1 —V1
V2
800 V4
V3
V5
600 A V6
\ V7
400 A \
2007 \\
0 T T T T
0 30 60 90 120 0 18
Tempo [min]

Flusso Termico negli elementi strutturali

g.
3 : )
1

. . I
z ' I
=6 i e 3T
= , .|l|| ar
5. e - = carz
23 j’ 'I — "car3
: F LY \.
B s # !
= ' \
: : !
i’ , A

Y P —
2 |, \
A
11 ! ] —
o L S
i ! ; . = -] = —
a 10 20 a0 40 50 &0 Ta &0 =lu}
time (min)

80 -

50

30

Flusso termico [kKW/m”2]

) \l' F;}fﬂ{)[ F:g{m()

SCENARIO L2

&y

SCENARIO L1

B - —




FSE: Layout

3| Analisi a caldo per ogni scenario d’incendio

Caratteristiche architettoniche

v

Scelta dei Livelli prestazionali

<

Modifica dei sistemi
di Protezione scelti

Protezione attiva e Passiva 4

<4

Carichi meccanici e di incendio |
Oppure

<4

Scenari di incendio di progetto

Modifica delle

Dimensionamento €4——| dimensioni degli
elementi strutturali

<«

<4

* NO

Verifica il livello di sicurezza fissato?

* S|

Sono stati analizzati tutti gli scenari?

v S

FINE




Caso Studio FSE: Analisi termomeccanica

Analisi termica
Incendio Localizzati ——P Assegnazione flussi termici

Incendio Generalizzato =————Jp Assegnazione curva temperatura-tempo

Proprieta termiche acciaio (EN1993-1-2)

Calore specifico Conducibilita termica
1200 \ 60
1000 \ 50 \\
800 / 40 \\
— / v
S 600 =" T~ E 30 ~
~ Py — e — — — — —— —
S 400 < 20
200 10
0 0
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
Temperatura acciaio [°C] Temperatura acciaio [°C]




Caso Studio FSE: Analisi termomeccanica

Analisi Meccanica

Incendio Localizzati Assegnazione rispettivi campi termici

. . ’ oftenuti dall’'analisi termica
Incendio Generalizzato

Proprieta meccaniche acciaio (EN1993-1-2)

Espansione termica Legami costitutivi

20

18
_ 16 //
S 14 e
X 12 —
= //_4/
S 10 ~
2 g /,/

6

4

2 7

0

0 300 600 900 1200

Temperatura acciaio [°C]



Caso Studio FSE: Analisi termomeccanica

Legami costitutivi

Onom~€nom

20 °C
100 °C
——8— 200 °C
—6— 300 °C
—2A—— 400 °C
——500 °C
—%— 600 °C
—6—— 700 °C
—+—3800 °C
— — —900 °C
----- 1000 °C
— - — 1100 °C

Gnom [N/mmz]

—— — — — — — E— E— E— E— E— E— E— E— E— E— — E— — —
s m W Em E mE E m E E E E ®E E B B B ®m N E E E E E E E E E E E E E OE E R R OE N g g
-

0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2 0.225



Caso Studio FSE: Analisi termomeccanica

Analisi Meccanica

Incendio Localizzati

—

Incendio Generalizzato

(AL/L)x103

PR ERPRERN
ONDMODOWONDMOO ®©O

Proprieta meccaniche acciaio (EN1993-1-2)
Legami costitutivi

Espansione termica

A
p
7
//_4/
- -
A
/
0 300 600 900 1200

Temperatura acciaio [°C]

Gnom  [N/Mm?]

375 4
350 +
325 4
300 -

275 +
250 +
225 4
200 +
175 4
150
125
100

Assegnazione rispettivi campi termici
ottenuti dall’analisi termica

0.225



Caso Studio FSE: Analisi termomeccanica

Analisi non lineare in grandi spostamenti

v Analisi Globali. —l SAFIR 2007

Al fine di ridurre lI'onere computazionale si € deciso di effetuare un’analisi _per
sottostrutture. La SOTTOSTRUTTURA e stata definita con lo scopo di cogliere al meglio le
rigidezze attivate dalle dilatazioni termiche indotte dall'incendio, che insieme a queste

ultime determinano I'entita delle azioni indirette.

B e 75 ] . e 5 75

Materiale Tipo dloe.lemenio Tipo di sezione Spessore
finito (mm)
AcCciaio Circolare cava
Colonna S355 BEAM Desterno = 800mm 15
Calcestruzzo )
Soletta C30/37 SHELL Piena 500




Caso Studio FSE: Analisi fermomeccanica
Analisi non lineare in grandi spostamenti

v Analisi di dettaglio. =—Jp ABAQUS

Al fine di calcolare in modo piu accurato i
campi termici e la distribuzione di tensioni
nei capitelli e di valutare I'eventuale
presenza di fenomeni di instabilita locale
nel fusto della colonna, caratterizzata da
valori di snellezza locale D/t elevati

Tipo di elemento finito Caratteristiche elemento finito
Analisi termica ABA%Uésiimem elementi tetraedrici a 4 nodi lineari
. . . ABAQUS element elementi tetraedrici a 10 nodi con ordine
Analisi meccanica . )
C3D10 geometrico quadratico

Per ciascuno scenario di incendio, in testa alla colonna e stato applicato un carico
corrispondente allo sforzo normale ottenuto con I'analisi globale




Caso Studio FSE: Risultati Analisi Globali

TEMPERATURE

SFORZO NORMALE

700 === BEAM 10 ====BEAM 20 ====BEAM 30 ====BEAM40 === BEAM 50 4000 ——Beam 10 ——Beam20 =——Beam30 =——Beam40 = Beam 50
Temperature [°C e BEAM 60 ====BEAM 70 =====BEAM 80 =====BEAM 90 ====BEAM 100 — —_ J— J— J—
P ¥ =—— BEAM 110 == BEAM 120 == BEAM 130 == BEAM 140 == BEAM 150 Sforzo Normale [kN] Beam 60 Beam 70 Beam 80 Beam 90 Beam 100
= Beam 110 = Beam 120 === Beam 130 === Beam 140 === Beam 150
=— BEAM 160 == BEAM 170 === BEAM 180 BEAM 190 === BEAM 200 3600 1
600 = Beam 160 = Beam 170 === Beam 180 Beam 190 = Beam 200
75 40 < 50
500 e
400 1 {¥ 90 100 > -
\\ e 40 50
P
300 1 \ FR140  p1s0 | !
¥ 90 %100
200 - \\
ff160  HE170  ¥E1so  XH190  EE200
\ __ERM0 gg1%0
100 N
. = Tempo [min] v | || )
______________ Tempo [min] fE1e0  EE170 180  ¥H190  EE200
0 . . . . . . . . . . . . . . . . 800 . . . . . . . . . : : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
SPOSTAMENTO TESTA COLONNE VERIFICA DI STABILITA’
—— — —
24 - 14000
Spostamento verticale [mm] Sforzo Normale [kN]
| 13000 1 -
22 Resistenza
20 4 Beam 10 Beam 20 Beam 30 Beam 40 Beam 50 12000 1
= Beam 60 ====Beam 70 ====Beam 80 ====Beam 90 === Beam 100 11000 4
= Beam 110 === Beam 120 === Beam 130 === Beam 140 === Beam 150 N
=== Beam 160 === Beam 170 === Beam 180 Beam 190 === Beam 200 10000 4 N -~
7H10 20 75 30 75 40 50
mo @m0 e e
9000 A — =
| | e |
8000 ! ‘
, 7000 60 0 ¥ 80 ESED) 100
FE40 50 1
5 ‘ 6000 H H
Riserva di
5000 . 75140 75150
moo oo || L resistenza
— =3
30001 =~ - - Fi1e0  gE170 7190 ¥ 200
FR140 150 2000 4/ VO e
N I — T — | — e ]
1000 4 *Sollecitazione
21 T . Tempo [min]
empo [min] 170 FH180  ¥E1e0 ¥ 200 0 v v v v v v v v v v v v v v v .
-4 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340




Caso Studio FSE: Risultati Analisi Globali

Scenario di incendio L2 — Analisi globali

Temperatura vs tempo Sforzo normale vs tempo

700 ——BEAM10 ——BEAM20 ——BEAM30 ——BEAM40 =—— BEAM 50 4000 ——Beam 10 Beam 20 =——Beam30 =———Beam40 = Beam 50
Temperature [°C] ~——BEAM 60 =——BEAM70 ====BEAMS80 ====BEAM90 ===BEAM 100 Sforzo Normale [kN] ———Beam 60 == Beam 70 Beam 80 Beam 90 Beam 100
— BEAM110 — BEAM120 — BEAM130 — BEAM140 — BEAM150 — Beam 110 — Beam 120 — Beam 130 — Beam 140 = Beam 150
== BEAM 160 == BEAM 170 == BEAM 180 BEAM 190 == BEAM 200 3600 1
600 = Beam 160 = Beam 170 = Beam 180 Beam 190 = Beam 200
- , 3200
75 40 50
500 i i
2800
400 5 100
oo K100 7540 75 50
2400
300 1 140 150
2000 a0 100
200
L ] - ! 1600 |
gf1e0 170  ZE1s0  EE190  [E200 — 710 150
1001 1200 4
Tempo [min] - I
______________ Tempo [min] K190  KE200
0 : : : : : : : : : : : : : : : : 800 : : : : : : : : . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Spostamento vs tempo > La temperatura_ massima raggiunta nelle
2 T gpstantento vertidals [ colonne non eccede 600°C
L > Per effetto della curvatura termica della soletta
e e e — e — e — sl | lo_sforzo normale di gueste colonne aumenta,

= Beam 160 = Beam 170 = Beam 180 Beam 190 = Beam 200

Beam 20 ====Beam30 =—=Beam40 =—=Beam 50

> Lo sforzo normale & quindi amplificato dagli
allungamenti termici differenziali delle colonne,

10 4

=2 =2 | esposte a differenti condizioni termiche,
= | Vincolate dalla rigidezza tagliante della soletta.

> Gli spostamento delle colonne sequono, in
generale, I'andamento delle temperature.

ﬁMO ﬁ150

20 40 60 80 100 120

Tempo [min]

A N o N M o ®
) ) ! ! A

gf160  XE170  XE1s0  IF190  KF 200




Caso Studio FSE: Risultati Analisi Globali

Lo sforzo normale resistente della colonna, valutato in accordo con EN1993-1-2, e stato
confrontato con lo sforzo normale durante I'esposizione all‘incendio.

Sforzo normale resistente vs time

14000
Sforzo Normale [kN]
13000 - -
Resistenza

12000 1 \

11000 - X
10000 1 7510 40 75 50
9000 -

8000 -

¥ 60 F 90 TE100

7000 -

6000 -

5000 - Riserva di resistenza 110~ TE140 #5150

t =20min
4000 4 Tmax = 587°C
g
30001 ~ o~ - %160 TH190 1200
2000 Y/ W e e
\\r———_——————-_-.._—--—'—.—'--
1000 - ~ Sollecitazionel
________ Tempo [min]
0 ' ' | ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' h "
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340




Caso Studio FSE: Risultati Analisi Globali

SPOSTAMENTO TESTA COLONNE

24
Spostamento verticale [mm]
22
20 A Beam 10 Beam 20 Beam 30 ====Beam 40 ===Beam 50
Beam 60 Beam 70 Beam 80 Beam 90 Beam 100
18 1 —— Beam 110 == Beam 120 == Beam 130 === Beam 140 == Beam 150
== Beam 160 === Beam 170 === Beam 180 Beam 190 === Beam 200
g@ 40 @ 50

1% 90 EE 100

140 150

Tempo [min] TH190 ¥ 200

Il massimo spostamento differenziale, durante tutto il tempo di esposizione all'incendio, si
registra al tempo di circa 20 minuti tra le colonne 120 e 130.
Il suo valore e pari a 16mm e corrisponde al 2.6 %o < 5.0 %eo.



Caso Studio FSE: Risultati Analisi di dettaglio

Le analisi termiche 3D consentono di calcolare
700 - piu accuratamente il campo termico e la
distribuzione di temperature nei capitelli in testa
alle colonne.

600 -

500 +

Temperatura [°C]

400 +

300 +

200 -

Scenario di incendio L2 100 1

80 -

" Tempo [min]
180 210

A (o2}
o o
I I

N
o
Il

Flusso termico [kW/mZ]

Tempo [min]
O T T 1 T T T 1

0 30 60 90 120 150 180 210




Caso Studio FSE: Risultati Analisi di dettaglio

> Lo spostamento in sommita della colonna & molto simile a quello ottenuto nelle analisi
strutturali globaili.

> Lo spostamento finale e circa 5mm nella zona centrale del capitello e circa 2mm
sulla testa del tubo: cio e dovuto alle deformazioni plastiche.

Spostamento
positivo

PRRRRERR
PNWAOOION
| | | | | | |

=
o
!

Spostamento verticale [mm]

Tempo [min]

RPORFRPNWRAOUIONOWO
|

180 210

3Ny T T Deformazioni
plastiche




Caso Studio FSE: Risultati Analisi di dettaglio

Distribuzione delle tensioni equivalenti alla Von Mises
al tempo di esposizione all'incendio di 1250 s

MISESMAX

(Avg: 75%)
+2.205e+08
+2.008e+08
+1.810e+08

¥

+1.613e+08 < o e

¢
<
>

g5 > “ANy

+1.416e+08
+1.218e+08
+1.021e+08
i +8.238e+07
- +6.265e+07
+4.292e+07
+2.319e+07
+3.457e+06

Tensioni espresse n N/m?




Caso Studio FSE: Verifica Tabella 5 DM 09-03-2007

(N.B.: Non piu necessaria con le nhuove Norme Tecniche P.l.)

Ai sensi del punto 4.2, comma 3, dell'allegato al D.M. Min. Interno del 9 marzo 2007,
qualora il progettista applichi la FSE, deve essere comunque eseguita la verifica della
capacita portante degli elementi costruttivi rispetto all’azione termica della curva di
incendio ISO 834, con riferimento alle classi minime dedotte in funzione del carico

d’'incendio seecifico di Erogeﬂo ggf,q

Af d :34OMJ/m2

Al fine di effettuare la verifica della classel mitiraeericsi aStdEade con il me
elementi, verificando che la colonna soggettan abedarichivdella combing
quasi permanente sia in grado di resistere dd umingendigodilipo standard

12000 +

8000 +

4000 1

Sforzo Normale [kN]

Carichi d’incendio specifici di progetto (qt.)

Classe

Non superiore a 450 MJ/m? :

Non superiore a 600 MJ/m?2

‘ l“ ¥ .
- uus?e-dﬁeﬁﬂe 1Z(
Non superiore a 300 MJ/m? s

0
1
20

(
{]
L
(
|

tfodo pler singoli

1zione4di carico
60
Non superiore a 2400 MJ/m? 90
Superiore a 2400 MJ/m2 120

l

Collasso strutturale
della colonna
=35 min

T=765°C

>

della Struttura

R30

v

15 30

45 Tempo [min] gq

Classe di resistenza

Verifica Soddisfatta



Conclusioni

v Le disposizioni normative nazionali (Norme Tecniche per le Costruzioni, 2008;
D.Min. Interno del 09/03/2007 e del 09/05/2007 ed ora il D.M. 03/08/2015-
Norme Tecniche di Prevenzione Incendi) consentono [I'applicazione
dellapproccio ingegneristico per la sicurezza strutturale in condizioni di
incendio (FSE). Le normative nazionali trovano il naturale completamento
operativo nelle parti fuoco degli Eurocodici strutturali.

v L'approccio ingegneristico consente di simulare, grazie a modelli di calcolo
avanzati applicati sia all'incendio che all’analisi termo-meccanica della
struttura, il “reale” comportamento della siruttura esposta a scenari di
incendio “naturale”.



Conclusioni

v L'applicazione dell’approccio ingegneristico alle autorimesse & consentito
proprio dalla possibilita di definire scenari di incendio adeguati, grazie anche
ai risultati di importanti lavori di ricerca fteorica e sperimentale condotti in
ambito europeo. Tali scenari possono essere di tipo localizzato o©
generdlizzato a seconda della geometria del compartimento e delle
aperture e, quindi, delle condizioni di ventilazione.

v | modelli di calcolo termo-meccanico avanzato, basati su analisi non lineari
nei grandi spostamenti, consentono di valutare le sollecitazioni aggiuntive
indotte dal gradiente termico ed eventuali deformazioni residue, che
mediante I'approccio prescrittivo classico non e possibile controllare
pienamente, in quanto tale approccio si basa sull’adozione di una curva di
incendio standard sempre crescente e quindi non redlistica (sebbene spesso
cautelativa) e consente d'altro canto ['utilizzo di modelli di calcolo

semplificati, quali ad esempio |I'andalisi strutturale di singoli elementi.
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