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1. Abstract

1. Abstract

1.1 English

In the field of fire prevention design, thessue of fire resistance of structures may sometimes
require to study the collapse modes of a building. For example, #hsituation in which a building

is allowed to collapse may arise: if there are no people inside and the damage resulting from a
large fire would still lead tothe demolition of the building orto a heavy restoration work, this
choice could be considered more convenient than installing an automatidire estinguishersy-
stem, which is usually expensive. In other cases, contrtihg the collapse modes may be aimed
at ensuring greater safety for rescuers or reducing the separation distances between the buil-
ding and the context in which it is located. For this purposet is necessary to carry outomplex
structural analysis and in very different conditions from those at room temperature, to reliably
simulate the global behavior of the building subjeatd to fire andto identify the interactions
that will probably occur between the elements, appropriately modifying the characteristics of
the projectto favourthe effects leading to aninward collapse. Ths document aims to showthe
mechanics behind this behaviourand some possible control parameters(and their influence
on the global phenomenor) for a very common type of prefabricated reinforced concrete ware-
house, usuallyused in the industrial sector. The thermal and mechanical anabjs are conduc-
ted using the nonlinear software SAFIR, proposing a modeling that favors the extension of the

results to a wide range ofeal existing buildings.
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1. Abstract

1.2 Italiano

DOOGKCOHRqYWT Dode WG YRNUaqaqec ARYUWWe UqRURIWUT RY WF
puo richiedere talvolta lo studio delle modalita di collasso di un edificio Puo capitare per
esempio @ k 1J 2 1J h Buidsid Andgrmdisso che un edificio collassit JWUOY U W2 RW YUY WG|
terno e i danni derivanti da un incendio di elevata estensione condurrebbero comunque a do-
ver demolire il fabbricato o prevedere pesanti interventi di ripristinoquesta scelta potrebbe
essere ritenuta pitl conveniente rispetto ak RUt q¢ 0 G ¢ ARYUIWDWT RWe UWRG GR¢ |
matico, solitamente costoso. In altri casi il controllo delle modalita di collasso puo essere fi-
nalizzato a garantire maggiore sicurezza per i soccorritori oppure ridurre le distanze di separa-
ARYUWUWq! ¢ Wik BT RnRAERY WIJ WR O |HEtdre syblde® ¥nialidi SthlittiealR W R LL
approfondite e in condizioni molto diverse da quelle a temperatura ambienteper simulare in
QYT YWennRIT ¢cARGUWROWHYGGY! q¢ G130 qY idvidYakedetnk@dlT 130 O
razioni tra gli elementi che probabilmente si verificheranno, modificando opportunamente le
caratteristiche del progetto per favorire gli effettiche portanoalf |1 Y0 G Y W2 131 + Y WGk RUC
GNUqYW RWUGYUWWIKk YARNVqaqR2YWI RWRGGat gl ¢ 1IJWa I WG 11
trollo (e la loro influenza sul fenomeno globalgper una tipologia molto comune di capannone
in calcestruzzo armato prefabbricatq solitamente in uso nel settore industriale. Le analisi ter-
miche e meccaniche sono condotte mediante il software non lineare SAFIR, proponendo una
YT Wadec ARYUNWRSWWne2Y! Rt e Wdk Wt quUt RYUIWI IR WI

mente esistenti.
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3. Introduzione

3. Introduzione

La resistenza al fuoco rappresenta uno dei temi piu importanti legati alla progettazione antin-

cendio. Implica infatti che in caso di emergenza tutte le parti con funzione strutturale manten-

gano un comportamento adeguato a garantire la sicurezza degli occapti (e in alcuni casi an-
HEWWI JRWANURWe GOk RUqUII UYWIT a0 Kk 1JAquRgial Edfididlod- LT 1J 0 G
corre principalmente # 6 IJ WG ¢ Wt ql 2qaqel ¢ Wl YGadk JT RnRARY WU Y U WI
occupanti siano stati messi in salvomentre in un museopotrebbero essere necessarie misure

ulteriori atte a mettere al sicuroanche beni particolarmente preziosi Al contrario possono ca-

pitare situazioni in cui puo essere concesso che la struttura non garantisca piu le sue funzioni

I YGYWGYHYWqRNIGYAWGUI Wt DGGRY W ywovyUwz2RWt YUY WY
UYUWe 21 DAAWWRG GE aqaq VY W WE@EIDYH WAL HRiWa el G0 LWAIWH ije KoL x
tematica e osservabile nei numerosi esempi in cui proprio il crollo parziale o totaldi una strut-

tura ha causato perdite di vite umane, sia tra i civili che tra i soccorritorBasti pensare che il

20% delle morti sul campo di Vigili del Fuoco dal 1997 al 2007 (escludendo le vittime del World

Trade Center) sono dovute a collassi strutturalil]. Secondo Kang et al. (2016p] le cause di

morte di componenti delle squadre antincendio possono essere divise in 7 categorie: collasso
strutturale, esplosione (o flashover), caduta, elettrocuzione, intossicazione, incidente stra-

dale e altri eventi di vario genereSolo nelle prime due categorie rientrano circa il 73% delle

vittime tra i soccorritori e solo nella prima il 36%Nella Tabella3.1 & possibile osservare solo

cirHea URWI UNIRWRUAWUT RWGRTWUYqRWRUWHA:2 RWe UWHI Y

numerose vittime [2].

Principali cause di morte tra i soccorritori

in caso di incendio
73%

37%

m Altro

= Collasso strutturale

Esplosione o flashover

Grafico 3.1: Principali cause di morte tra i soccorritori in caso di incendif?].
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Num- Casualt
umm Time ahsua Y Accident process Unsafe act
ber figure
2015- Farmer house fire at Xiafeng Village Muyun Country Fu'an Not alert to the scene changes
1 224 1dead City, the houses wall was collapsed, suddenly a fireman died (protective measures are not in
place)
Warehouse fire at North Nanxun ceramics market, 11 story Not alert to the scene changes
2015- Sdead s 5 P o .
2 L building collapsed, 5 firefighters were killed {the building has been in fire over
1-2 14injured
2 hours)
2014 2 Dead A plant fire at Minke Road Baoshan District , the fire plant Mot alert to the scene changes
3 24 - Zinjured suddenly collapsed when the fire was soon to be (in an unsafe place, the factory has
B extinguished, resulting in two soldiers buried been in fire over 2 hours)
2013- Xilongduo shopping mall fire at Pingguoyuan South Road Fatigue operation
4 2dead Shijingshan District, due to the rapid spread of the fire (failed to find the signs in time )
10-12 e "
building suddenly collapsed, two fireman died
Houses fire at Chenbu village Wuyang Town Ruijin City , in Personal protective equipment is not
2013- 1dead . . . : s
5 L the course of fighting, soldiers were buried by the collapsed waorn as ruquired (the helmet is hit
2-25 linjured .
walls by a brick)
2012- Six stores burst fire at Heshan Road Xingbin District Laibin Not alert to the scene changes
G 107 ldead City, in the rescue operations soldier was hit by collapsed (protective measures are not in
beam above the pull gate place)
Ting Xin Jie Dayun Precision Co. Ltd. fire at Suzhou Personal protective equipment is not
- 2012- 1dead Industrial Park, in further search and rescue process, the worn  as ruquired (the safety rope
2-1 linjured  soldiers were hit by storage rack and unfortunately inhaled was buried pressure, the SCBA
excessive smoke and choked alarm,but firemen did not withdraw)
A two-story brick structure houses fire at Langtian Village Not alert to the scene changes
2011- 1dead .l - o Sy .
8 o Zuolong Town Ji'an City, in the process of fire, fire building (Housing fire overtime)
2-6 2injured . .
suddenly collapsed, three soldiers were buried
Xincheng Plastic Co. Ltd fire at Yanggu City Shandong Not alert to the scene changes
2010- 1dead X . ) .
9 L Province, in the process of fire, the wall suddenly collapsed, (factory fire overtime)
4-7 2injured . .
firefighters in the combat were unfortunately hit
A furniture factory fire at Longjiang Town Shibu Not alert to the scene changes
2008- Development Zone, the wall on the west side of the factory ((protective measures are not in
19 07-21 ldead suddenly collapsed when they cleaned up the scene of the place,no time to escape)
fire , the fireman was suppressed
IKEA plastic factory warehouse fire in the suburbs of Personal protective equipment is not
1 2008- 3dead Shanghai Fengxian District, a serious hidden danger of the waorn as ruquired (Smoked down )
7-17 Yinjured  building structure of the 50 meter main beam suddenly
collapsed, resulting in a number of firefighters pressed
12 2007- 2dead The scaffold hanging collapsed in the construction of Blind opreation (regardless of
10-8 Sinjured elevated plant on the south side at Wifu Thermal Technology  danger, rushed into the collapse site,
Co. Ltd Zhangjiagang City, 5 workers shed hit, 10 workers the sight is not clear, a furious
trapped workshop, in the rescue process cement beam of storm)
south side wall suddenly collapsed, seven fireman pressured
in the rubble
2007 {dead Huangiu fishing tackle shop burst fire at Weihai City, the Not alert to the scene changes
13 - Seea girders of the second warkshop suddenly collapsed after 2 (factory fire overtime)
4-22 linjured .
hours, two fireman were buried
Xinjiang construction machinery factory warehouse fire Blind opreation (no avoid danger in
nearly 3000 square meters at Qiantangjiang Road Urumqji time, large fire load)
2006- ldead . .
14 5.8 giniured City, warehouse roof suddenly collapsed in search and rescue
Y process, a firemen quickly pushed aside his comrades, but he
was buried under the floor
Mengniu Dairy Group ice cream factory cold storage fire at Blind operation (did not ask for
15 2005- 3dead Maanshan City, 22 meters high and 80 meters long and spans  instructions)
8-2 about 40 meters of the steel frame structure collapsed down,
heavy pound the three fire fighters
Xianglu mosquito repellent incense factory fire at Pingxiang
Town Yongan city Fujian Province, because the whole plant
st dead r:oliaidpsed Isudcllienl_yli:lwarehause ina ‘la;'ge r;ur:bs'_;r D[j bum}ng Equipped with protective articles of
16 - Idea powder, wood powder as raw ]'I’Iﬂl&l'lfl . and the ean‘ng air the level is not enough
7-26 dinjured together jet out from the pressure relief doors and windows
and holes, firefighters can not leave the scene in time, were
instantly burned by a large number of high-temperature
heavy fuel
Hengzhou building fire at Hengyang City, the building Not alert to the scene changes
2003- 20dead suddenly collapsed during the fire fighting and many fireman  (housing fire too long, did not pay
. 11-3 1linjured ~ were buried attention to the collapse of the

precursor)

Tabella3.1: Casi noti di collassi strutturali a seguito di incendio che hanno causato feriti 0 morti tra i soccorrit¢).
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Il tema della resistenza al fuoco € in realta strettamente legato ad un altro argomento di piu
recente studio da parte della ricerca: la robustezza strutturale. Si tratta di garantire (non solo

in caso di incendio, ma piu in generale sotto qualsiasi azioneccezionale) che la struttura non

mostri danni sproporzionati rispetto alle lorocause; quindiin altre parole significa riuscirea

tenere sotto controllo un eventuale collassofin dalla fase di progettazione. Anche per questa
tematica si possono individuare numerosi esempi che dimostrano quanto possa fare la diffe-

renza nella progettazione della sicurezza. Il primo tra tutti gli esempi € il crollo del World Trade

Centre (Figura3.1a), ma anche il crollo del Ronan Poina Londra(Figura3.1b)A WG k RUARIJUT RY
Windsor Tower diMadrid (Figura3.1c) Y Wd k ROAIWUOT RYWT Do Wec JUNAYe W7 2R

Cina (Figura 3.1d) rappresentano importanti casi studio che hanno spinto molto la ricerca

U1dd«k ARGy W
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Figura3.1: Casi noti di crolli strutturali a seguito di un incendioWorld Trade Center (a))7], Ronan Point (b)8], Windsor Tower
(c)[9], Hengzou Building (d3].
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Va sottolineato che talvolta il pericolo non si limita soltanto alla fase di evacuazione degli oc-
cupanti. f WT ¢ OURWWI WG WNW2RaqaqROWIW RWHAYUqcUY W GIIt + Y We W
cendio. Avvengono infatti in un secondo momento, quando il pericolo sembra essere quasi

nullo. Per esempio a Philadelphia nel 202210] un edificio crolldo dopo lo spegnimento, cau-

sando una vittima tra i soccorritori, oppure ad Alessandria in Egitto nel 2000 il crollo di una

mc¢ HAI RAC W YGY WG YW GUNURGWUqYWBWGGk RURIUT RY Wn 1J
In Italia ogni giorno in media 130 edificvengono interessati da incendil11] e i criteri di robu-

stezza strutturale e resistenza al fuoco sono ormai da tempo contemplati dalle vigenti norma-
qR2IUKOWNe qagc¢c2RecWUOYOW YAGGI DWik YqaqUWURGWUqY W IR LWI
in modo affidabile ed esauriente con i metodsemplificati proposti dalle norme. A questo pro-

posito & perd prevista la possibilita di utilizzare metodGR T WIT Jgqaq¢ DI RE qRWGIII WG
Hé6WWgeaagqaqcec2Re W Y21 DHAD!I YWt + 31 JW It RWGI ¢ qRARLWE
Un tema che talvolta si rende tanto importante quanto complesso da verificare & garantire |l
collasso implosivo. Per citare degli esempi qualsiasi, a Fidenza nel 2023 un incendio ha cau-
teqYWROWI RA¢CGqe G UqY W21+ YIWGK It g lJ(Figuvari?) J32].0 D WGe
Fortunatamente questo non causo vittime, ma in altre condizioni avrebbe potuto rappresen-

tare un pericolo. Ancheun caso recente avvenuto a TarantoRjgura3.3) [13] e uno a Montale
Rangone, in provincia di ModenaHigura3.4) [14] evidenzianocome questo aspetto possa es-
sererilevanted WIRG G2t ql ¢ Ul YWqRGRASIIW Ragec¢ ARYURWRUWHE R
spanciareert| YO d ¢!l W21+ YWGk It qll UYwWeaaWUYWRWgqeéeaGYU

Figura3.2: Incendio in capannone industriale a Fidenza: Ribaltamento dei pannelli di facciafa?].
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Figura3.4: Incendio in capannone a Montale Rangone: Le autorita segnalano spanciamento delle pareti laterali verso
bt @4l 0VYio

Il Codice di Prevenzione IncendiDM 03/08/2015 e ss. mm. ij15], come sara illustrato di se-

guito, prevede varie metodologie per la progettazione della sicurezza antincendio. keluzioni

conformi sono fornite interamente dalla norma e sono ritenute valide senza necessita derifi-

che o indagini approfondite. Lesoluzioni alternativerichiedono per la verifica della loro effica-
HRcWGKket YW RWANqYT RWOYI G¢qRWIT ¢aWoYTI RARIJW qt t Y
soluzioni in derogainfine permettono al progettista di utilizzare indagini e metodi non contem-

plati dalle norme. La verifica che il collasso avvenga secondo un meccanismo implosivo costi-

tuisce un esempio di soluzione alternativa e puo risultare utileelle seguenti casistiche[16]

[17]:
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- Quando non sonorispettate le distanze minime dai confini della proprieta o da altre
strutture (Figura3.5);

- AecUT YWt RWI R2¥G¢cWUOPHEPE Y ¢l RYWNe!l ¢UqRI JWGK ¢t
COak It qUI UYWI DaGkcaqaqR2RqéHO

SOLUZIONE CONFORME

D > Massima altezza D > Massima altezza
dell'edificio dell'edificio

« > e —
D D

SOLUZIONE ALTERNATIVA — DISTANZA DAL CONFINE

SOLUZIONE ALTERNATIVA — DISTANZA DA ALTRA COSTRUZIONE

D < Massima altezza
dell'edificio

D < Massima altezza
dell'edificio

. R

Figura3.5: Confronto tra soluzione conforme secondo il Codice di Prevenzione Incendi e possibili soluzioni alternative ne-
cessarie[17].

RWhe RUT RWt YGI ¢aqgaqeqaqYWRUWe Ut qRWACH RWHG JWe Uk ¢

delle strutture pud portare benefici come:

- Maggiore sicurezza e affidabilita della progettazione antincendio;

- Maggiore personalizzazione delle soluzioni progettuali;

- Riduzione dei rischi;

- Ottimizzazione dei costi
OUuYWl WRWHe 6 GRWRUWAz RWacdWWGI ¢ qRAC WGe b WI R21J0c¢ |
particolare riferimento alle strutture in carpenteria metallica e calcestruzzo armato prefabbri-
cato. Tuttavia mentre della prima tipologia costruttiva esistona@ia diversi studi appositi, sono

molte meno le pubblicazioni relative alla seconda.
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Per comprendere quantoil problema degli incendi negli edifici industriali sia rilevantepuo es-

sere utile prendere come riferimentoi report rilasciati periodicamente dal NFPA(National Fire
Protection Association, USA).Tra il 2016 e il 2020 negli Stati Unito$o nei magazzini sono stati
registrati in media 1.450 incendi con impatto sulle strutture portant[18]. Considerando invece

tutti gli edifici del settore industriale e manifatturiero statunitense, tra il 2017 e il 2021 risultano

Jt + 01+t RW21UI RnRACqRWRUWAGNUT RCWOZKTYNWRUKRIWDUI RLWCE

sulle strutture [19].

foWwWGl 3t JO0quWl YR2GWUqVY W RWGI UnRt t+ ¢ WheRUT RWaKk YH
gia di edificio industriale molto comune (costituita da una struttura in c.a.p. composta da travi

a doppia pendenza appoggiata alle estremita su pilastri prefabicati) con il fine di compren-

dere meglio quali fattori possano influenzare le dinamiche del collassoper poter fornire al
progettista indicazioni utili per considerare tale aspetto fin dalla concezione strutturale. Non
essendo possibile per questo ambitasvolgere sperimentazioni su edifici reali in modo esteso,
GuWeU¢ca Rt RW YOYWHRYUT YaqqUWrYUWGKc¢ReqVY W JOUW Ynaq
sita di Liegi per questo tipo di applicazioniVolendovalutare la variazione del comportamento

della struttura al modificarsi di alcuni parametri di progetto, si rivela necessario uno studio di

tipo parametrico e la sua successiva sintesi in poche ma esaurienti indicazioni.

Dal momento che tale studio si inserisce in un contesto molto piu ampio di ricerca scientifica
in merito ai temi della progettazione antincendio, della resistenza al fuoco delle strutture in
c.a. e c.a.p. e della robustezza strutturale, € importante colloare le analisi che seguiranno in

tale contesto bibliografico.
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4. Inquadramento normativo @alisi bibliografica

4.1 Laresistenza al fuoco nel Codice di Prevenzione Incendi

Il riferimento normativoitaliano GRTWR G GY | q¢ UquWwWUWaG ok ¢ G ARq Y WI

tuito, come accennato in precedenzagdal DM 03/08/2015 o Codice di Prevenzione Incenfi5],

con le sue successive modifiche e integrazioni. In esso e data la possibilita al progettista di

elaborare la strategia antincendio piu consona al progetto secondo 3 possibili vie:

1 Soluzioni conformi, ovvero accettate in quanto adempiono intrinsecamente allgichie-

ste prestazionali del Codice. Ad esempio, per un elemento strutturale in c.a. € am-
messo, sotto determinate condizioni, che la verifica di resistenza al fuoco venga svolta
prescrivendo dei valori di dimensioni geometriche o del copriferro. Tali valosono ta-

bellati in funzione della prestazione che si desidera ottenere. Il codice ammette dunque
che in questo caso la prestazione richiesta sia automaticamente raggiunta senza ese-

guire una verifica analitica della struttura.La Figura4.1 riporta un esempio di verifica

per una colonnain c.a;

2. La tabella S.2-48 riporta i valori minimi espressi in millimetri del lato piu pic-
colo b di pilastri a sezione rettangolare oppure del diametro di pilastri a sezione
circolare e della distanza a dall’asse delle armature longitudinali alla superficie
esposta sufficienti a garantire il requisito R per le classi indicate di pilastri espo-
sti su uno o piu lati che rispettano entrambe le seguenti limitazioni:

a. lunghezza effettiva del pilastro (da nodo a nodo) < 6 m (per pilastri di piani
intermedi) oppure < 4,5 m (per pilastri dell’ultimo piano o per edifici mono-

piano);
b. area complessiva di armatura As < 0,04 A area della sezione trasversale del
pilastro.
Classe Esposto su piu lati Esposto su un lato
30 B =200;a=30 B=300;a=25 B=160;a=25
60 B=250;a=45 B =350;a=40 B=160;a=25
90 B =350; a=>50 B=450;a=40 B=160;a=25
120 B =350; a =60 B =450;a=50 B=180;a=35
180 B=450;a=70 - B=230;a=55
240 - - B=300;a=70
| valori di a devono essere non inferiori ai minimi di regolamento per le opere di c.a. e c.a.p. In caso di armatura
pre-tesa aumentare i valori di a di 15 mm. In presenza di intonaco i valori di a ne possono tenere conto nella
maniera indicata nella tabella S.2-45. Per ricoprimenti di calcestruzzo superiori a 50 mm prevedere una armatu-
ra diffusa aggiuntiva che assicuri la stabilita del ricoprimento.

Tabella S.2-48: Pilastri in cemento armato (requisito R)
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®3@20
N /7.’ % a=30+ 10+ 20/2 =50 mn
o @
2320
\ B =420 mm
9 : | ©@©
St @10/10 iu lati
1210 Esposto su piu lati
4| L=60
® 700 Classe R90

| 42

Figura4.1: Verifica tabellare per pilastro in c.a. secondo il DM 03/08/2015 capitolo S.2.15.4

1 Soluzionialternative, ovvero non afferenti a prescrizioni automaticamente valide, ma

da verificare seguendo una metodologia guidata daCodice stesso. In questo caso ad

Jt JOGRYWGc W21l RnRAC W RGYIlI q¢ecqcec WUOG G kdtda-lJ G GRY

verso analisi approfondite considerando la sua reale collocazione nello spazio e uno o
piu scenari di incendio piu realistici e specificj

1 Soluzioni inderoga, ovvero modalita di soddisfare i requisiti prestazionali richiesti che
non fanno parte delle due categorie sopra elencate e pertanto sono sprovviste di vere e
proprie linee guida per la loro verifica. Percio tali soluzioni devono passare al vaglio del

Comitato Tecnico Regionale per essere approvate.

XKeqRIURAAYWI RW Yide ARYURWHAYUNnY!I aRWI ¢ GGl Ut WUqge W

rantire le prestazioni richieste dalla normativa. Tuttavia la sua semplicita comporta di conse-

NeJUA¢ WT 2 JWGI RUARGE¢ 0 RWEO R G R q ReasHtilita Ladpridré compottst Y Ut 1J

la progettazione di elementi che in realta presentano caratteristiche significativamente migliori

di quelle richieste. Questo aspetto puo portare a soluzioni meno efficienti in termini di ingombri

e costi, ma e spesso compensé#o dal fatto che si riesca a mantenere un certo margine di sicu-
rezza anche in caso di degrado e che la velocita delle verifiche renda piu rapida e meno dispen-
diosa la progettazione. La seconda invece rappresenta un problema concreto per tutte le si-
tuazioni che vanno al di fuori delle condizioni necessarie per poter effettuare le verifiche sem-
GiRnNRHC¢ qUWWWacd RWHEt Rt qRESIJWOYUW YUYW ¢1 oW
lonna é sufficiente che stando al piano terra di un edificio monopiano sialéa piu di 4,5 mper
cadere al di fuori delle condizioni per rendere piu semplice la verifica. Una condizione del ge-

nere potrebbe verificarsi ad esempio perun capannone industriale 0 un supermercato
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Dunque si rende necessario individuare delle modalita efficaci, ma al contempo semplici e

meno time-consuming possibili per percorrere la via delle soluzioni alternative.

A tal proposito sono molti i metodi utilizzabili, ma ad oggi nessuno di questi si € mai dimostrato

piu affidabile e pratico degli altri in qualunque condizione. Un esempio di questo problema é
visibile nella valutazione operata da Bamonte (220) [20] del metodo della curvatura nominale:
GkceqVYl DWRGOG2t gl ¢cWHYGUW Re¢ WGYt Medel RéluhhiethBdi RA A ¢
Gl YRUDT 2l ¢cWHAYUqUGGUCEcqcWNReWI ¢cGakEal YRYI RHUDWGI
sialmente, tenendo conto del contributo del secondo ordine. La differenza rispetto alle condi-

zioni ambientali standard risiede unicamente nella necessita di valutarel diagramma mo-
mento-curvatura per ogni istante di tempo, in modo tale da considerare il decadimento delle
proprietadeimc qlJ1 R¢ G RWe WHecat ¢ W KWk It GYt RARYUIJWE G Whn
rebbe pero ilprogettista a condurre delle analisi termiche sulle sezioni consideratead esem-

pio facendo uso di software agli elementi finiti, e questo implicherebbe tempistiche di lavoro
prolungate. Se invece si provasse a considerare il decadimento delle proprieta dei materiali

con metodi semplificati, cioé sostituendo la sezione con um sua versione ridotta, ricavabile

con i metodia zoneo | 1Ji@aiekma a 500°C[21], i tempi sarebbero ridotti, ottenendo risultati
conservativi, ma piu approssimativi, quindi utilisolo se non si rende necessariconoscere in

modo affidabile le reali prestazioni della struttura.

Il capitolo S.2 Resistenza al fuocodel Codice di Prevenziondncendi, come per tutti gli altri
capitoli dedicati alla strategia antincendio, suddivide le prestazioni raggiungibili in 5 livelli, il-

lustrati nella Tabella4.1.

Livello di

prestazione Descrizione

| Assenza di conseguenze esterne per collasso strutturale

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

1l Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoco per un periodo congruo con la durata
dell'incendio.

v Requisiti di resistenza al fuoco tali da garantire, dopo la fine dell'incendio, un limitato
danneggiamento della costruzione.

vV 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

Tabella4.1: Livelli di prestazione secondo il Codice di Prevenzione Incendi
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A seconda delle caratteristiche del progetto la tabella riportata iTabella4.2 determina quale

livello di prestazione sia necessario raggiungere

Livello di

prestazione Criteri di attribuzione

| Opere da costruzione, comprensive di eventuali manufatti di servizio adiacenti nonché dei re-
lativi impianti tecnologici di servizio, dove sono verificate tutte le seguenti condizioni:

e compartimentate rispetto ad altre opere da costruzione eventualmente adiacenti e struttu-
ralmente separate da esse e tali che I'eventuale cedimento strutturale non arrechi danni
ad altre opere da costruzione o all'esterno del confine dell'area su cui sorge I'attivita me-
desima;

e adibite ad attivita afferenti ad un solo responsabile dell'attivita e con profilo di rischio Rpen
pari ad 1;

e non adibite ad attivita che comportino presenza di occupanti, ad esclusione di quella oc-
casionale e di breve durata di personale addetto.

Il Opere da costruzione o porzioni di opere da costruzione, comprensive di eventuali manufatti di
servizio adiacenti nonché dei relativi impianti tecnologici di servizio, dove sono verificate tutte
le seguenti condizioni:

¢ compartimentate rispetto ad altre opere da costruzione eventualmente adiacenti;

e strutturalmente separate da altre opere da costruzione e tali che I'eventuale cedimento
strutturale non arrechi danni alle stesse o all'esterno del confine dell'area su cui sorge
I'attivita medesima; oppure, in caso di assenza di separazione strutturale, tali che I'even-
tuale cedimento della porzione non arrechi danni al resto dell'opera da costruzione o
all'esterno del confine dell’area su cui sorge I'attivita medesima;

e adibite ad attivita afferenti ad un solo responsabile dell'attivita e con i seguenti profili di ri-
schio:

o Ry compresiin Al, A2, A3, A4,

0 Ryeni pari ad 1;
e densita di affollamento < 0,2 persone/m?
e non prevalentemente destinate ad occupanti con disabilita;
e aventi piani situati a quota compresa tra-5me 12 m.

I} Opere da costruzione non ricomprese negli altri criteri di attribuzione.

v, vV Su specifica richiesta del committente, previsti da capitolati tecnici di progetto, richiesti dalla
autorith competente per opere da costruzione destinate ad attivita di particolare importanza.

Tabella S.2-2: Criteri di attribuzione dei livelli di prestazione
Tabella4.2: Criteri di attribuzione dei livelli di prestazione riportati nelldabella4.1.

Puo esseresensato pensare che la maggior parte dei casi progettuali in ambito civile si collochi

tra i livelli Il e lll, dato che il livello | viene attribuitodhattivita che presentano molte limitazioni,

mentre i livelli IV e V si riferiscono a casi particolari, per i quali evidentemente il funzionamento
qYqc G WWYWGE! ARG TGIWIT WG 0k U Ra &assRIY LUK ORIUGH 15T IR ¥ HILL
mente un maggior numero di casi rientranti nel livello di prestazione | é possibile individuarlo

per edifici industriali, come silos o logistiche automatizzate. Tuttavia e interessante notare

come gia in questa fase del progetto, per poter considerare un edificio tale da rientrare in que-
FqYWOR2DGG0GY WY H&H#BII24IW0ME ¢ dUDaa Il IRFE D% ot ql 2 gqagel ¢
YGUI I ¢ oYt ql e ARYUWRKYOE GG BIIE qldl UY IOl 1 GuhmIAE IR U

sto fatto permette gia di comprendere quanto possa essere determinante avere piena

pag. 35



4. Inquadramento normativo e analisi bibliografica

HYUt ¢GU2YOGUWAACWIT DGaWWaYT ¢ctiRageéeWl RWAYGGet + YW RLU
delle conseguenze esterne che il collasso potrebbe avere.

Le soluzioni conformi previste per i vari livelli sono riportaten Figura4.2 e Figura4.3.

S.24.1 Soluzioni conformi per il livello di prestazione |

1. Deve essere interposta distanza di separazione su spazio a cielo libero non infe-
riore alla massima altezza della costruzione verso altre opere da costruzione e
verso il confine dell’area su cui sorge I’attivita medesima.

2. Deve essere limitata la propagazione dell’incendio verso le altre opere da co-
struzione o all’esterno del confine dell’area su cui sorge |’attivita medesima,
adottando le soluzioni indicate al paragrafo S.3.4.1.

3. Non é richiesta all’opera da costruzione alcuna prestazione minima di capacita
portante in condizioni di incendio, o di compartimentazione interna.

S.2.4.2 Soluzioni conformi per il livello di prestazione Il

1. Deve essere interposta distanza di separazione su spazio a cielo libero come
previsto per il livello di prestazione 1.

2. Devono essere verificate le prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni in
base agli incendi convenzionali di progetto come previsto al paragrafo S.2.5.

3. La classe minima di resistenza al fuoco deve essere pari almeno a 30 o inferiore,
qualora consentita dal livello di prestazione III per il carico di incendio specifi-
co di progetto q:4 del compartimento in esame.

S.2.4.3 Soluzioni conformi per il livello di prestazione Il

1. Devono essere verificate le prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni in
base agli incendi convenzionali di progetto come previsto al paragrafo S.2.5.

2. La classe minima di resistenza al fuoco é ricavata per compartimento in relazio-
ne al carico di incendio specifico di progetto g4 come indicato in tabella S.2-3.

Carico di incendio specifico di progetto Classe minima di resistenza al fuoco
Qe < 200 MJ/m? . Nessun requisito
Qs < 300 MJ/m? 15
Qg < 450 MJ/m? 30
Ors < 600 MJ/m? 45
Qo < 900 MJ/mM? 60
Qra < 1200 MI/m? ' 90
grs < 1800 MJI/m? 120
Qra < 2400 MI/m? 180
Qra > 2400 MJ/m? 240

Tabella 5.2-3: Classe minima di resistenza al fuoco

Figura4.2: Soluzioni conformi per i livelli di prestazione 1, Il e.lll
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S5.24.4 Soluzioni conformi per il livello di prestazione IV

1. Ai fini della verifica della capacita portante in condizioni di incendio si applica-
no le soluzioni conformi valide per il livello di prestazione III di cui al paragra-
fo S.2.4.3. Non possono essere impiegate le indicazioni dei paragrafi S.2.8.2 e
S.2.8.3.

2. Al fini del controllo del danneggiamento di tutti gli elementi di compartimenta-
zione sia orizzontali che verticali ad esclusione delle chiusure dei varchi
(es. porte, serrande, barriere passive, ...), appartenenti sia al compartimento di
primo innesco che agli altri, vanno verificati i seguenti limiti di deformabilita
nelle condizioni di carico termico e meccanico previste per le soluzioni confor-
mi del livello di prestazione I11:

® 8./l = 1/100 rapporto tra massima inflessione 8, .. € la luce L degli ele-
menti caricati verticalmente come travi e solai ortotropi;

® d,../L = 1/100 rapporto tra massima inflessione 8, um., e la luce minima L de-
gli elementi a piastra;

® Spmavh = 1/100 rapporto tra il massimo spostamento di interpiano &nma
’altezza di interpiano h.

3. T giunti tra gli elementi di compartimentazione, se presenti, devono essere in
grado di assecondare i movimenti previsti in condizioni di incendio. A tale fine
é possibile impiegare giunti lineari testati in base alla norma EN 1366-4, carat-
terizzati dalla percentuale di movimento (M%) idonea.

4. Al fini della capacita di compartimentazione, gli elementi di chiusura dei vani di
comunicazione fra compartimenti devono essere a tenuta di fumo (EI Say) e le
pareti devono essere dotate di resistenza meccanica (M) aggiuntiva, per una
classe determinata come per il livello di prestazione III.

S.2.4.5 Soluzioni conformi per il livello di prestazione V

1. Ai fini della verifica della capacita portante in condizioni di incendio, della de-
formabilita (per il danneggiamento strutturale) e della compartimentazione si
applicano le prescrizioni valide per il livello di prestazione V.

2. Non si forniscono soluzioni conformi per la verifica degli impianti ritenuti si-
gnificativi ai fini della funzionalita dell’opera.

3. Al fini del controllo del danneggiamento di tutti gli elementi strutturali vanno
verificati i limiti di deformabilita imposti dalle NTC per le verifiche agli stati li-
mite di esercizio. Dette verifiche vanno condotte nelle condizioni di carico ter-
mico e meccanico previste per le soluzioni conformi del livello di prestazio-
ne IIL

Figura4.3: Soluzioniconformi per i livelli di prestazione IV e V
EYOYWI ¢cwWUOYaqeéel JWRUWGE! qRAYOCE! WWae W RASRIJE aq¢ WIT F
qUAACWIT DaGdk DT RNRARYAWUWHDY t ¢l Re WG WRWIR2VGGR
V in merito alla deformabilita della struttura, che vano ad aggiungersi alle verifiche di resi-

stenza previste per tutti i livelli dal 1l al V. Secondib paragrafo S.2.5della norma, le verifiche
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devono essere condote in base aglincendi convenzionali di progettg che sono definiti nel

capitolo S.2.7. Sempre secondo la norma, al capitolo S.2.8.1:

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

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

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

Di conseguenza le soluzioni conformi possono essere adottate con riferimento
alla capacita portante propria di elementi strutturali singoli, mentre le soluzioni
alternative devono essere studiate facendo riferimento alla capacita portante di
porzioni di struttura o dell’intero sistema strutturale, a meno di verificare a prio-
ri che, per la particolare struttura in oggetto, I'effetto delle deformazioni ed
espansioni dovute ai cambiamenti di temperatura sia trascurabile.

Figura4.4: Comma 2 del capitolo S.2.8.1 del Codice di Prevenzione Incendi

Dunque fino a che rimane possibileutilizzare soluzioni conformi, che comportano la realizza-

zionebl YWO ¢ WHYUNWI GERWUBDOUEGE € DURE @ AIE Rilge UAC WT RLW 1J
verifica degli elementi strutturali in condizioni di incendio, eseguita sui singoli elementi e con
GuwWrel 2 0WI RWRUAHWDUT RYWUYGRU¢COGRAWUYUW RWI R21IJT ¢ L
mento gobale della struttura soggetta al fuoco.

z

Negqagc¢2ReWUOYUOULW DG G WWLE WGYHt RARGUIWI Wt qe¢l DWeddkR
sario esplorare le soluzioni alternative. Per queste casistiche il comma 4 degli articoli S.2.4.6,

E IO= oM HOT A WE tO= oM Y WIJ WR O WH Y &Y anlLie dildidhdstiated] raggrifiylY O Y LWE
mento del livello di prestazione il progettista deve impiegare uno dei metodi di cui al para-

grafo G.2.7# Dunque il paragrafo citato fornisce indicazioni valide per tutti i livelli di presta-

zione, qualsiasi sia la solzione alternativa ricercata. Si noti che tra queste possibili soluzioni

figurano la possibilita di ridurre la distanza di separazione e la possibilita di eseguire verifiche

di resistenza e deformabilita senza passare per le modalita descritte in precedenfad esem-

pio considerando curve di incendio diverse e piu realistiche, modellando la struttura del tutto

o0 in parte per tenere sotto controllo i suoi punti di vulnerabilita maggiori oppure volendo pro-

vare a dare una valutazione delle possibili conseguenzgi un collasso parziale o totale).

Il paragrafo G.2.7riporta 4 possibili modalita per verificare il livello di prestazione delle solu-

zioni alternative:

- Applicazione di norme o documenti tecnici;
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- EYUi2ARYURWG!I YNUqaaea¢cOGRWHSVDWGI 2137 YUY WG RGGR
- Ingegneria della sicurezza antincendip

- Prove sperimentali

Di questi percorsi, al di la del secondo che non si applica evidentemente alle verifiche struttu-

|l cORAWe WG WUYWI RWHEE RWGe !l qRHAEAYGE!I RWYWT Wdaket YW
primo potrebbe trovare applicazione mediante gli Eurocodici ¢&a Normativa Tecnica per le Co-
struzioni[22], che saranno trattati in seguitg e il quarto si presenta poco pratico per il tema in

esame. Percioli K 2 qRGRAAY W RWUYI G¢qR2VUWqUIHURHS JIWE GGYH |
rezza antincendio restano strade percorribili, ma, come sara illustrato in seguito, i temi del
HYGGY!I q¢c¢ G U0qYWNGYACOWWT DGO UW gl 2 qaqe Inkkgiiente) qVY GY
del loro collasso sono ancora campi poco esplorati e non trovano percio una trattazione esau-

riente nelle norme in vigore. Questo comporta come in entrambi i casi la procedura siaon-

I 2#Hc W 3G GI 1Jldgednéria ddllaysitiiredza antincendipaltrimenti detta Fire Safety
Engeneering Tale disciplina, nata circa 20 anni fa e introdotta in Italia grazie &M 09/05/2007

[23], € regolata innanzitutto dal Codice di Prevenzione Incendi stesse@he fornisce indicazioni

sulla sua applicazione ai capitoli M.1, M.2 e M.3, ma ancheadstandard come la ISO 13387

[24].

XKk RUhe ¢TI ¢alUqYWG! 13t CddicpadiaPreléRziohe [InBendiapdRedditd anY LW ¢ O U
esempio di come talvolta sia richiesta una progettazione strutturale antincendio in grado di

cUT ¢l DWARUWYOql DWaket YW DOWaWqVYT YWge HIGGE | WY
blema diventa dunque individuare una prassi progétiale che riesca al contempo a fornire una
modellazione piu realistica del comportamento della struttura in condizioni di incendio e te-

nere conto dei meccanismi di collasso parzialeY Wa Y aq¢ 0 WWHS JW RWGY+H + YUY WR
tivo di contenerli, limitarne gli effetti o impedirli. E doveroso tenere a mente che nello sviluppo

di una procedura di questo genere occorra tenere presente anche la fattibilita in termini di ri-

sorse economiche (condizionate dal costo dei software di calcolo disponibili), ma soprattutto
qUGGY!l ¢ R6WRUNECqaqRWLWI Rt ¢GeqYWR6WIWecOGKkeceGWUqe
modello, il tempo di computazione puo crescere fino a raggiungere livelli insbenibili per uno

studio di progettazione.

Prima di analizzare piu a fondo i metodi della Fire Safety Engeneering ed elaborare un esempio

di analisi strutturale volta ad allinearsi a questi obiettivi, viene riportato in forma riassuntiva
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tue DO GYWHRG JW RWGe b WI WnRURI WG YWt qc q YW WGOKCI a
alla ricerca sugli aspetti della robustezza strutturale, del collasso progressivo e di come la cre-

scente attenzione in merito a tali argomenti abbia prodottanel tempo diverse conoscenze ri-

guardo i meccanismi di collasso nel calcestruzzo armatce del calcestruzzo armato precom-

presso. Verranno quindi approfonditi anchea risposta al fuoco delle strutture in c.a.e c.a.p.e

I primi studi sul collasso progressivadi tali strutture.

4.2 La robustezzatrutturale

Il tema della robustezza strutturale si presenta come relativamente poco battuto rispetto ad

clql RWet GUaqqRLWI UGG ¢ WG Y NI aq q ¢rdom&nt, Butbdabido icpdne) R WO K
} 2R02 GGRWNR& WUWNGRWE (partRedlfar dvdsdend Sighifickkigaiviénté WRuH Y | + Y
mero di ricerche e pubblicazioni solo negli ultimi 20 anniE Y UY WR U W& YO qRWE T WE q q
guesto percorso con un avvenimento in particolare: il crollo del Ronan Point a Londra, nel 1968
[25][26][27][28fOWf UWge¢ G wWwyHsHct RYUUWe Uk It Ga Yt RYUWWI Y2e
del fabbricato per tutta la sua altezza (22 piani), causando 4 morti e 17 ferjii9]. A partire da

guesto episodio la comunita scientifica inizio a interrogarsi sulla possibilita di evitare che un
T¢eOUYWa YRcORAACqY AW WGGel Wnew®/UDUqUWHE GY We Whe 130
HUARYUCORBAWGY qJt + IWN U Igstesd. B duésta préodelitaNood trivid 2 1J U A
GYRWnYUT ¢ WUqYWRUWeOq! RWIGRY YT RAWHYGWWIK ¢ qaqldU
nel 1995[25] [26]. A seguito di episodi come questo si inizid a considerare tra le possibili mi-

nacce non solo azioni dovute a errori umani o cause imprevedibili, ma anche atti terroristici e,
ROWNWJUWI ¢calaWl WGRAWI ¢ qllWe ARYURUWe G ¢ JiadelCenadlIGII| b
deliN(No M®o = MMN We¢ Wt GRUNWVI DWUYqU2Ya GWUqUWae Wl RAEWI
[25] (Grafico 4.1).
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Grafico 4.1: Evoluzione del numero di articoli pubblicati annualmente in riviste indicizzate da Scopus sul collasso progres-
sivo delle strutture[25].
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f OUUcUARgqeqqYWIkecaqaqllUARYUINWN 2 WI &BrYdcadentas, fibdte U ¢ WU
tezzate poiazioni eccezionalia partire dal 2008[28]. Questa terminologia benriassume uno

T UNGRWEY GUgqaqRWGWHz2ORe! RW RWged RWEARYURAWY 22 11
nare; infatti esse rappresentano valori inusuali di sollecitazione per la struttura e questo indi-

GUUT BUqUGUuUqWT ¢ 0 d ¢ WR VertR (dalduidecidgdem émprypisialdel et T 1J 0 0
GRUNWme #HRIT WUqc R b HOWRSK, b achelespdidhinuRifeerdri pridatt ¢ LWhue
qe CORWUIWHeE2t DWARY qUWal ¢ Whe JGdWWHRE qAWRY G I WE
dio.

La letteratura categorizza eventche possono interessare le strutturein [28]:

- Eventi HRLC (High Probabilityr Low Consequences) ovvero situazioni che si presen-
tano ripetutamente e hamo basse conseguenze;
- Eventi LRHC (Low Probabilityr High Consequences), ovvero situazioni che si presen-

tano raramente, ma con conseguenze anche gravi.

Le azioni di cui prima rientrano nella seconda di queste categorie e, come detto, sono quindi
qcORWI ¢cWUOYUWGYqUI Wt + 11 YW qal ReqlJWt 2 WHEt W q¢
trascurabili. Inoltre, anche per questa loro variabilita, esse pssono dare luogo a effetti a ca-

scata (orun-away effect) che rendono la condizione della struttura ulteriormente fuori con-

trollo. Negli ultimi anni si € anche parlato di Black Swan Events tra ques$#0], cioe eventi sin-

golari, estremi, ma una volta accaduti spiegabile retrospettivamente prevedibili

XKecqaqUUARYUUDWGYt qc Wt edWqlG¢ WGY! qb el We UWt Yt q¢
| JAAc Wt ql eqael ¢calAWGett ¢UT YWT ¢dak RUqUII Wt ¢l t R
derare anche la necessita di limitare le conseguenze a seguito di fatienti strutturali gia avve-

nuti [31]. Per questo gli standard internazionali32] iniziarono ad affiancare ai requisiti di sicu-

rezza rappresentati dagli Stati Limite Ultimi e dagli Stati Limite di Esercizio la richiesta di una
integrita strutturale. La definizione di questo requisito fu poi modificata imobustezza struttu-

rale.

Prima di fornire una definizione della robustezza strutturale € doveroso sottolineare come in
merito a tale argomento (come anche al tema del collasso progressivo e del collasso spropor-
zionato, che sarannoaccennati in seguito) ad oggi non vi sia una totale corrispondenza tra le
terminologie adottate dagli studiosi[25], per cui i concetti stessi di robustezza, collasso pro-

NI P R2YWIWHEYGGet Ywt Gl YGY!I ARYUceqYW2IUNYUY Wqe
pag.41



4. Inquadramento normativo e analisi bibliografica

anche usati come sinonimi. Nella presente trattazione saranno invece ben distinti, cercando

I RWAYNGRYI VWG VWGUHz2GRE! Raé WHG W Rlimnpddbfneamd Y We U
biguita.

Secondo Giuliani et al. (2006)31]¢ W& R2 10 0 Y Whe ¢ i Ra ¢ qlR@pyaditd delldl Y H e 1
struttura di mantenere un adeguato livello di integrita strutturale dopo un evento critico che
determini in modo diretto il fallimento di una parte localizzata della stessa FOLUE R LWay | ¢ g q ¢ W
cUWRYURUDqqYWHSWWI RNacecl T ecWik VYl DEURAACARYUIIWIT 0
singolarmente. Da un punto di vista piu pratico gli stessi autori propongono una definizione
guantitativa che pud essere molto di aiuto nelcomprendere il concetto: definiti pR il decre-

mento di resistenza en? Wad k RUAT 3G JUqYWT WG Wl ¢O0YWt ql eqaqel ¢
Jt+ 31 JWRUNVI RYI DWeT We UWGRAGRqUW RUMBHHEIUqac ARTORGq

(v

YVYs 5
YO

(4.)
2Y210Wx WL WRGWIRGRqUWGGet t RAYW RWeHADgage HRTO Rqé OLW
la struttura non perda resistenzatroppo velocemente. Va precisato che tale definizione, pur
essendo facilmente comprensibile ed efficacemente dimostrativa del concetto di robustezza,
si presenta a questo livello ancora troppo vaga. Nel corso degli anni differenti studi hanno iden-
tificato decine di formulazioni possibili per quantificare questo requisito e lo studio di Adam et
al. (2018)[28] ne raccoglie unaefficace rappresentazione. Gli stessi autori propongono inoltre
una loro versione del concetto di robustezzaprecisando come essasia una proprieta da attri-

HeRI JWecadk RUqUI YW Rt qUGc¢c Wt gl eqael ¢adlAWGe We UrRGS
Gecqecllctdcec WniRUECHARE wWHYUL RT Wl ¢qc¢c AWIT ¢ qYWHAS IIWITL
struttura, ma anche dal tipo di sollecitaziore considerato (singolo o multiplo, dinamico o im-
pulsivo, monotono o ciclico). Viene poi precisata la diffeenziazione tra robustezza e integrita
b gl eqagel ¢cGVAWGYRAGH WicwW WHYUT ¢ WRUT RAC W Yiaqgqce Uq
estremo. In effetti anche a livello normativo ad oggi non si parla piu ditegrita bensi dirobu-
stezzaAd W2 YOG WOT YWwWAYUt RT I ¢l ywovyouwt YGYWGk YHRDgqR2 Y
GgecWeUHSWWIK RUqUWUARYUWDWI RWIRGRE! JWOe WGl YGeENeEA

sca adimpedirli.
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Una definizione semplice, ma qualitativamente esauriente puo essere trovata anche nello stu-

dio di FrancoBontempi et al.[28] secondo cui una struttura e robusta se mostra un danno pro-
porzionale alla causa che lo ha provocato. Percio dal punto di vista intensivo si richiede alla

b gl eqael ¢lWe Uc¢ WG | Reydldidl e RridpgreidhaldbRaopdusacyLll Golt Wopg 131 ¢
punto di vista estensivo la diffusione del danno deve essere limitata.

? ¢ Whe Bt qRWAYUHDqqRWIJIG I DIJWRUWGE ! qREYGC ! DWHY G I
HYGGOUtt YWUWt YGI ¢caqaqeqaqYWecadaWWRUqWI ¢cARYURWGq! ¢
Tywadk e ARY UWI AEVSrARY di miuslegddl hod possyrop R4ddie svolte a livello
sezionale o di elementd33]1J Whue 3t q YWl PDUT Wik ¢Uc a0 Rt RW RHA21 ¢ 01
stare attenzione a non dare per scontato che una struttura composta di elementi singolar-

mente robusti sia essa stessa sufficientemente robusta, dato che in realta in alcuni casi un

alto grado d robustezza di determinati elementi puo addirittura giocare a sfavore della robu-

stezza del sistema[33]. Allo stesso modo il fatto che una struttura sia piu resistente rispetto

¢l WeUkciaql ¢cWHOYUWRGGORAC WHSIJWIIt t cAibstiRet dll OLE)E 1J LG |
[33].

4.3 Il collasso progressivo

4.3.1 Definizioni e classificazione

Come per il concetto di robustezza, anche la definizione di collasso progressivo subisce leg-

gere variazioni a seconda degli studi di riferimento. Ad esempio Giuliani et al. (2008)L] lo

I 13n R U RtamtietizX¥att dalla perdita di capacita portante di una porzione relativamente

piccola della struttura, che innesca il collasso di una porzione adiacente della strutturéino ad
estendersi con un effetto domino a tutta la struttura o a gran parte diessad Wl RGY | aq¢ U1 Y
volta una tesi del 2005 a cura di L. Catallo e F. Bontem|3i4]. Da queste parole emerge innan-

zitutto la concezione del collasso progressivo come conseguenza della mancanza di robu-

t qUAAcAWGe We URGWIWIKket t YRRCARYUIIW ql Waac WHY UWR
presume che a seguito di un collasso progrssivo il danno provocato sia molto estesoln realta

pero lo stesso Bontempi in un articolo del 2012 in collaborazione con Chiara Cro$8] ridefi-

URt WO YW qltt YWRYURDqqaqYWRYGWWe OWa IHAe URE G Y WR
terno della struttura in modo incontrollato, facendo in particolare riferimento ad una modalita

¢ Wl YORUY wIOW? ¢ Whe 3t gq¢ Wt WHEY UT I ddh $lannBddRakidrchidlidd L1 G 1
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conseguenze siano ampie, bensi che la diffusione del danno sia incontrollata. Inoltre va preci-
sato che la modalita a domino citata fa in realta parte di una gamma di possibili modalita con
cui il collasso puo verificarsi. Infatti vi sono diversi articoli be oltre a definire questo concetto
classificano gli eventi in diverse tipologie sia sulla base delle cause che sulla base del mecca-
nismo con cui avvengond25][27] [35]. Adam et al. (2018)25] definiscono il collasso progres-
sivo come un collasso che scaturisce da un danneggiamento locale su uno o pochi elementi
della struttura e si sviluppa successivamente attraverso il sistema strutturale, danneggiando
altri componenti. Da notare che secondo gesta affermazione non sarebbe un requisito ne-
cessario la diffusione incontrollata. Anche un caso in cui il fenomeno avviene secondo moda-
lita in qualche modo controllate potrebbe rientrare in questa definizione. Ai fini del presente
studio questo modo di intendere il concetto puo essere considerato il piu consono, dal mo-
mento che non vi sono ambiguita con la definizione di collasso sproporzionato, chgresup-
pone necessariamente una perdita di controllo del fenomeno per cui le conseguenze si pre-
sentano esagerate per la causa che le determineae il carattere piu generico della definizione
evita di renderel kK ¢ HHIJA R Y U ledtlusiviniBoid hegatRa[dddtciata alla perdita del

controllo).

4.3.2 Approcci progettuali per il controllo del collasso progressivo

Riguardo al conseguimento della robustezza& interessante osservare alcuni approcci proget-

tuali suggeriti dalla letteratura a seguito di studi sul collasso progressivolra questi figurano
cUHSIIW ql ¢ qUNRUVW RWagRGYWUYUW ql eqael ¢calAaWAYA
ceqYOUcqRAYAWHSIW YOYWROWN! ¢T YWl RWHYUq! Yadcel UL
che coinvolgono direttamente le strutture speso rientranoin quella che viene definitaprote-

zione passivajd R Y L WH 6 13 WU Ytenehtdurhén® per attiladsik nialia capo ad una carat-

teristica intrinseca del progetto. Un esempio € la protezione mediante intonaco intumescente.

Secondo Crostietal. (2012)33]0 ¢ Wl YHet qUAA¢c WGe b WIt + I WWYqaqldUe
di trasferire le azioni da qualunque regione strutturale danneggiata a quelle vicine mediante
adeguate continuita, duttilita e iperstaticita. Sono individuate in particolare due strategie so-

stanzialmente opposte:

- Aumentare la connessione delle varie parti per favorire la ridistribuzione degli sforzi;
- Compartimentare (strutturalmente, nonsolo! Rt G 1J q @ndil)daistiukuRilihfnodo

che il collasso non possa propagarsi oltre certi limiti.
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La formazione di percorsi di carico alternativi o ALP (Alternative Load Paths) € menzionata an-
che da Kiakojouri et al. (2020)27] come valida soluzionein alcuni casi. La letteratura individua
per questa classe cinque meccanismi di resistenza in seguito al crollo di alcune parti del si-

stema:

- Distribuzione dei carichi nelle travi soprastanti, che resistono sfruttando il comporta-
mento flessionale;

- Meccanismo alla Vierendeel,

- Formazione di un comportamento ad arco;

- Formazione di una struttura catenaria;

- Contributo resistente degli elementi non strutturali.

Innescare uno di questi fenomeni, oggetto degli studi che saranno illustrati in seguito, puo ri-

velarsi un buon metodo per limitare la propagazione del dann¢se gli effetti dinamici del col-

Gett YwovowayYl RnReEcUY W RNDURNRHAEC qR2 ¢ G 13 @a)Irbad 1JWn Y
potrebbe essere anche una strategia per guidare il collasso, tenendo sotto controllo i suoi ef-
nJagqRWH 200YW GEARYWHRI #Yt q¢ UqOWNI ¢ WRWGYt + RHAR
UcORWI RWHYUq!I Y213UqY A LWusocedi cevildi d®llddamenta[aj7@m Anchid glil 1J q R F
standard Statunitensi indicano gli ALP come possibile soluzione, ma si € potuto riscontrare

come in caso di incendi che coprano una superficie molto estesa sia da preferiré metodo

della resistenza locale la protezione di alcuni elementi chiave della strutturacome pilastri pe-

rimetrali e pareti portanti[36].
In merito alla progettazione & possibile in ultimo fare una distinzione tra due meto@31]:

- Misure indirette: approccio di tipo sostanzialmente prescrittivo che consiste nel dotare
la struttura di elevate iperstaticita e duttilita indipendentemente dalla conoscenza
TWIdGk UnnUDaqaqR2YWHYGGY!I q¢ GUUqYWI Wadk Yl ne URY @
di queste soluzioni risiedono nella mancanza di una reale consapevolezza di come la
struttura possa reagire al danneggiamento e nel fatto che aumentare i gradi di vincolo e
la continuita tra gli elementi puo in alcuni casi essere inefficacie o addirittura dannoso;

- Misure dirette: prevedono lo studio del comportamento della struttura in condizioni di
danneggiamento. Cid pud essere fatto anche indipendentemente dalla causa del
danno, con tuttavia il rischio di non considerare alcuni scenari. Per quanto questo me-
todo renda il progetista pid HYUt ¢ GU2YaWWT WaawWaWEACURHES I
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danneggia o collassa, la complessita delle analisi richieste porta spesso a preferire mi-

sure indirette.

4.3.3 Studi sul collasso progressivo net.a.

Sul collasso progressivo esulla robustezza strutturale in generale sono stati condotti numerosi
studi, senza ancora tuttavia fornire una trattazione analitica esauriente in grado di modellare
ogni fenomeno con affidabilita e completezzaQuesto € dovuto alla notevole complessita del
problema in oggetto. Allo scopo di illustrare alcuni dei principali problemi che rendono tanto
intricato il tema, puo essere utile osservare uno degli studi sopra citatiCome piu comune-
mente avviene per le analisi svolte inme R q Y W¢ Whe 3t qYWaqlad ¢ AWak 32130q Y
essere la rimozione di un pilastroRisulta evidente come tale casistica non rappresenti effica-
cemente i danni prodotti da un incendio, che saranno indagati successivamente
J0 WH Y + Y Uebnidditdida Mascetp Rtlal RFD10)37]A WG k e + YW G 6 ¢ Wa VYT 13
menti discreti sferici ha permesso di osservare differenti comportamenti strutturali modifi-
cando la snellezza degli elementi e la loro capacita plastica (rispettivamente indicate con i pa-
rametri h el ). In questo caso viene rimosso un pilastro esterno situato gliano piu in alto e

sono individuabili 3 meccanismi primari possibili:

- Formazione di onde elastiche nel piano superiore che possono staccare i solai dalle
travi anche a considerevoli distanze;
- Progressivo sviluppo di punching da parte degli altri pilastri sul piano superiore (in caso
di minor resistenza da parte dei pilastri potrebbe avvenire la loro instabilizzazione);
- Propagazione del danno fino al punto AF{gura4.5) e disconnessione dei solai vicini
dalle travi. In questo ultimo caso € interessante in particolare notare come il danneg-
giamento si concentri prima nel punto A che nei punti B e C. Infatti questi ultimi sono
punti esterni e dunque il carico gravante sulléravi € minore, ma soprattutto, come illu-
strato nella Figura4.5A Wad W Waql ¢ 2 RWT RWHY ! T YWRUqY l.0e¥dl¢ 0 WG
trave AB assimilabile ad un appoggio cedevole con molla rotazionale, cosa che porta il

momento in A ad essere piu alto.
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Figura4.5: Punti A, B e C della struttura e schema statico delle travi AB e B7].
XYW gqel RYWeNNRaUNWWe WheeUqYW2Rt qYWe U6 We Uk ¢ U
DaWwaWUgqRWHYGOCH Y ¢qRWE 20 Wl 13t qY W 300 ¢ Wmartekoag gz | ¢
delle strutture in caduta libera, che atterrano sui solai sottostanti generando onde elastiche
Hé6WDWageaqaqc2ReWl ¢l ¢ WUqUWGYH Y YOYW Dl O Rasc-1 I WHY
namento dovuto agli impatti laterali, che possono danneggiare le travi dei solai vicini a quelli
collassati, ma anche in questo cao raramente questo conduce ad una diffusione a catendel
HI YGaYOW?R21JI+t ¢GWUqUWIkeHA2Galdel + RW RWI Uql RaR
mBAENIRE! DnhWRWGRGOCY ql RWEGaeWHEY DIOWA2 13t q Y WG WHEAC
x JWeYURGet RYURWI Wadkcl qRAEAYOIYWI2RT JUARc UYWAY G
alla realta, solo nelle strutture piu esili con buone risorse plastiche si innescano meccanismi
globali, dato che in presenza di comportamenti fragili avviene pifacilmente la compartimen-
tazione tra le parti del sistema. Tuttavia in caso di inneschi piu importanti della rimozione di un
solo pilastro, anche strutture piu fragili possono sviluppare meccanismi globali di collasso.
Viene poi precisato come adottandosezioni piu realistiche, quindi piu tozze, sia le strutture piu
nl ¢NROERWHAS WWhe JOGIUWGRT W 2 qqRi R NM&EOmUNdlieidandibdeY WIJ 2 R
rato come la modellazione proposta non tenga conto delle rotture per taglio @eme occorre-
rebbero analisi ulteriori per studiare questi fenomeni tenendo conto che delle imprecisioni

NUYGWUql REBSGWDAWI YadcW2¢!l ReHARGOGRge Wl WRWAG ¢ qlll ReGRLW
4.4 Larisposta al fuoco delle strutture ara.

Prima di osservare alcuni degli studi eseguiti negli anni per comprendere come le strutture in
c.a. reagiscono al fuoco e come possono svilupparsi in esse dei collasklt q 1Jt RWe¢ 00 k RUq]

cio occorre approfondire quali sia il comportamento al fuoco del calcestruzzo armato e quali
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meccanismi interessino i singoli elementi o piccole porzioni di una struttura in caso di incen-

dio.

Secondo Bamonte et al. (2014)38] il calcestruzzo ordinario presenta buone caratteristiche di
isolamento termico, per cui puo essere sfruttato per proteggere le armatureitardando il loro
riscaldamento. Inoltre con gli avanzamenti tecnologici degli ultimi tempi possono essere stu-
diate ad hoc composizioni che trovino un ottimale compromesso tra resistenza e proprieta iso-
lanti. Sarebbe meglio in questo senso preferire calcestruzzi con alte resistenze e bassa con-
duttivita per elementi piu esili, mentre calcestruzzi con alta conduttivita sow da preferire per
elementi di dimensioni maggiori, in modo da limitare la formazione di un gradiente termico
nella sezione e prevenire Ispalling. Questo ultimo fenomeno merita in particolare di essere

approfondito, in quanto spesso ha impatto sulla distribuzione di temperatua nelle sezioni.

Per spalling si intendeil fenomeno che avviene durante un incendio per cup strato superfi-

ciale di calcestruzzo viene espulso, lasciando scoperte, quindi piu vulnerabili, le armatur@-i-

gura4.7) e rappresenta una condizione da evitare in ogni modo possibile in caso di incendio.

La sua formazione puo essere condizionata da fattori come la microstruttura del calcestruzzo,

le condizioni ambientali o il tipo di carico, ma in generale esistono tipoldg di calcestruzzo piu

inclini a svilupparlo, come i calcestruzzi ad alta resistenza o quelli additivati con silica{i38].

XK cHhecWAYUqUWUe q¢ WUWRWGY! RWI U WHe GHIY ql 2 AAY WIJ;
(a seconda della permeabilitd del materiale) sforzi di trazione interr{fFigura4.6), che vanno a

sommarsi a quelli causati dal gradiente di temperaturd39] [40].

¥ In pla

A A
Temperature : Temperature
>
Gh Tension
, - x
Compression
p,l‘.
Fire 3=t}
W]
7
Concrete

Frniin

a) Thermal dilation b) Vapor pressure

Figura4.6: Cause dello spalling: differenza di temperatura (a) e migrazione del vapore [&)].
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Come detto, in particolare sono i calcestruzzi ad alta resistenza a soffrire di questo fenomeno,

dal momento che possiedono una permeabilita molto bassg41], ma in realta i fattori che in-

fluenzano tale fenomeno negli HSC possono essergescritti dal modello di Kodur et al. 2004)

[42], secondo cui:

XCWqUWaGGU!l ¢aqel callt JWOPGOGKk GG WUOqY W ¢dlJWwe a Wi
La configurazione delle staffe: la presenza dei ripiegamenti a 135°C limita il fenomeno

al di fuori della zona confinata

La presenza di fibre di rinzorzo: in caso di fibre in polipropilene non si ha il distacco del
calcestruzzo, mentre nel caso di fibre in acciaio gli effetti sono ridotti di circa il 50%;

Il passo delle staffature: se esso viene ridotto a 0,7 volte i valori raccomandati dalle
norme lo spalling puo essere evitato;

Tipo di aggregato: il fenomeno risulta maggiormente accentuato in presenza di aggre-

gati silicei piuttosto che in presenza di aggregati calcarei;

Figura4.7: Travi soggette a spallin{#3].

Queste indicazioni possono essere considerate in modo qualitativo anche in caso di calce-

struzzi comuni, per comprendere meglio in quali casi si riveli necessario modellare questo

aspetto e come se ne possano limitare gli effettiVa notato che molto spesso implementare

guesto meccanismo in un modello di calcolo risulta estremamente complesso, dato che

ik cU

—_—

R

CORt RW WARYUCOGUWI Y2 prétédsndd pRrivgnilteraziore BIRAI WG Y T
MRAEC!I DWIcWNUIYaWq!l ReWT Wade wt JARYUUWe Wt yrYOT
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meccanica ottenuti allo step precedente e tutto questo dovrebbe ripetersi per ogni istante di

tempo.

O0wet GUaqqaqYW RWnNYUT ¢ WlUqecdWWRAEGY!I q¢ UAcWUOWadakeU
I DRW2RUABYIRWRAGYt qRWeE NIRWIGUWANUqRW YNNWUgqaqRLWCE G
proposito, con diversi livelli di complessita, molti studi faniscono una spiegazione utile di

come la risposta degli elementi strutturali e le loro azioni interne possano variare

Usmani et al. (2001)44]Gl YGYUNYUYWe Uk ¢ U¢c 0 Rt RWe WG¢ | qRI W ¢
singola tra due appoggiConsiderando la deformazione totale come la somma di una compo-
nente termica mema € UNa MECCANICaE mechanicarbl 0 Y L qp ¢ q Y WT RW n Yl AYWI RGUUI

laddove ¥werma fOSSe libera di svilupparsi e non vi fossero carichi esterni applicati alla trave

(4.2)
Mentre in presenza di vincoli che impediscano totalmente alla trave di deformarsi si generano

degli sforzi interni, correlati alla componente mechanicar, IN Modo da rispettare la relazione:

mo- -
(4.3)

X KRUUcOAcOGUWUqYWT Wadc¢cWqUaGUl ¢qel ¢WGWI ReWUWGaGK I

tende ad un aumento della lunghezza, mentre la formazione di un gradiente termico tra diversi

HYGRWIt qUI URWGKk BGWGWUqYWt 2RO GGecWaUYW q¢caqVYW R

curvatura il risultato nella trave sara un momento negativo. La varieta di risposte riscontrabili

nella realta e data ®prattutto dalla differente rigidezza dei vincoli, ma anche dalla differente

tipologia di incendi, che possono essere piu rapidi nello sviluppo e favorire il gradiente termico

0 piu lenti e raggiungere temperature piu alte anche se piu uniformi nello spazio.

f UWle Uc Wql ¢c20W2RUARYGCcqe WU WIcaqll ¢cadUqwUij Wwl Y aq

cio gli spostamenti verticali risultano minori di un caso vincolato lateralmente. Il collasso av-

2RIU0VWhe ¢ UT YWa e W RNRT WAAC W R Wiesté @irat dppoticattad LG 2 |

deformazione crescente.Invece in un caso di trave non in grado di allungarsi, ma solo di ruo-

tare, viene a formarsi un effettocatenaria (Figura4.8) che ritarda la rottura.
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- -

Figura4.8: Effetto catenaria.

JooavYLW qutt YWset YAWIt #del BUT YWG Kk W nnidaaVY Wl 134 W
collasso per plasticizzazione dei materiali, mentre se fosse snella interverrebbe prima il mec-
HcURt O YWT RWRUt q¢ ARG RAA ¢ ARY U OLibAizaldtesgaresultenjdr-0 Y LU G &
GUUqUWe URG W YGYWIIt 4+ I YWwe22W00eqYAWl ¢qYWHSG WG Y

alla tendenza da parte della trave ad allungarsi. Considerando come nella realta i vincoli che

qcUqYWeUWHREY YWIRARqUWUIT WYHAYI 1 WWe U¢ Wal ¢qaqc ARY
HYGYWaYt ql clWlecaW2e¢! Rel W WG 0 ¢ W wiBrRdelh Aempetatddll 13 G O
critica Teacui¢ 2 2 RIJU I WG Kk R UGrafico BB.0 RAA¢ ARY U 1J Wi

500
450 -
400 -
350
300 -

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

Grafico4.2: Temperatura di buckling al ariare della snellezza e della rigidezza dei vincdi4].

Tuttavia in incendi realistici spesso la temperatura non € uniforme negli elementi e si vengono

percid a generare dei gradienti, i quali come visto portano gli elementi a incurvarsi, fenomeno
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chiamato thermal bowing(Figura4.9).A2 IJt qYWRUWG¢ | qRAY G ¢ WWe 22 RIUL

dante dovuto alla bassa diffusivita del materiale.

. ———

Figura4.9: Thermal Bowing.
ENWt Re Wik It Ge Ut RYUINWHG VWRIGWHYs RUNW2II0UNYUYWRAE G
esterni, gli stati di sforzo dovuti ai due fenomeni si sommano, corsultati che possono rien-
trare in 3 casistiche. Per identificare i campi di esistenza di tali situazioni lo studio propone di

considerare il parametro:

(4.4)
QYU WINYI ¢ ARYUIIWI Y 2 2-g clatheYd thkelA RGOS UR Y RIEAE LW ¢ G WH
T UGGk W¥GUaGWUqYHo
EUW, %%XNWGI J2c¢cdlWicWwWHrYAGGI Ittt RYUODWORGak BaWaWwlqy
BENWRUOZ2DAEWJIWI YGRUC WR O WA Y sidghificativl I9fdi di b2iend. QuHidra LWH 2 |
WnYtt JW2RARUY We WNW RWYqaqRUIUWWe UWRUqUII 3ttt ¢U0ql

forma di curvatura e gli sforzi nella trave sono prossimi allo zero.

Come evidenziato anche da Bontempi et al. (200835] il bowing comporta tra le altre cose la
presenza di grandi spostamenti, per cui in realta se non viene impedito, i due appoggi tendono
ad avvicinarsi. Per cogliere questi aspetti le analisi devono essere condotte considerando non

linearita nel materiale enella geometria.

Altri articoli come Dwalikat et al. (2008)41], propongono per il calcestruzzo una scomposi-
zione della deformazione totale- , che esplicita le componenti della viscosita- e delle

deformazioni ulteriori causate dalla variazione delle deformazioni termiche

(4.5)

~PBU0q!l VWG Wik ¢eAARCRYWUYUWLE WG Wt BUqIW YO YLWaIk e
pag.52



4. Inquadramento normativo e analisi bibliografica

(4.6)
Per quanto riguarda invece il tema dei vincoli, secondo Albuquerque et al. (201/8%] i vincoli
rotazionali possono avere un impatto benefico per le travi esposte al fuoco. Inoltre evidenziano
come in caso di vincoli di tipo assiale si aumenti la possibilita davere lo spalling e questo im-
pone di modellare con molta attenzione le corrette condizioni al contorno del problema. Nelle
sperimentazioni effettuate in assenza solo di vincoli assiali o solo di vincoli rotazionali, non si
2101 RnRHCE WT ¢ W &injagso di prisleriddidii wincolitdirléa Rotatibne che alla trasla-
zione la rottura si manifesta in modo evidente nel calcestruzzo. Qualora i vincoli alla rotazione
siano inoltre particolarmente rigidi, la trave puo andare incontro a instabilita laterale. Com-
plessivamente si stima un aumento della resistenza in presenza di queste cormoni al con-
torno che va dal 18% in caso di deboli vincoli assiali al 100% in caso di vincoli assiali e rotazio-

nali molto rigidi.

Anche Dwalikat et al. (2008)41] affrontano il tema, affermando come i vincoli alla rotazione
generalmente abbiano un effetto positivo sulla resistenza al fuoco degli elementi, dal mo-

mento che possono compensare parzialmente gli effetti dei carichi generando nella trave un
momento negativo. Questo si riflette anche sullo schema strutturale, mostrando come la resi-

stenza possa essere migliore in caso di trave continua rispetto ad una trave in semplice appog-

gio. Invece i vincoli di tipo assiale, mentre in una prima fase possono avere effepositivi sulla

| Rt GYt qcec Wl Yadc Wt ql e2qaqel ¢cAlWhe ¢ Ul YWGCWHYAGI 1t F
sezioni sollecitate si abbassi, questo riduce il suo contributo favorevole, che tenderebbe a fare

RUOc¢cI #¢l DW211 + YWGk ¢ qd Yl Allad ¢ 12 WA YLLLITLLG O @ oY W Yo l1JA ¢ L
0K 1In%A eecalYAAJ2 ¢ a1 yaWwsyYOWwWe OwWHY Ut N2 WUqUWGUWNNRY I
Estendendo il ragionamento a strutture poco piu complesse, Taerwe (200[4)7] considera non

solo una semplice trave, ma anche le colonne laterali ad essa per il piano terra e il piano ap-

pena al di sopra. Prima una semplice trave viene studiata prendendo in considerazione diverse

| RODRT WAAUWI WRW2 RUAY O R WRdedtYa edifitildenipitl di iia GamnpataR Y U 1J &
fino ad offrire rigidezza infinita. Nei primi 30 minutil gradiente termico genera uno sposta-
GUU0qYW201 + YWOkcecOqYWI DAWTI ReNI ¢caac Wl RWaYaWUaqY Wl
rigidezza. In seguito il digramma si abbassa, riducendo il momento alle estremita e aumen-

tandolo in mezzeria. Infatti il danneggiamento del calcestruzzo piu esterno porta ad una
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riduzione della rigidezza e lo sviluppo di forze assiali in una configurazione deformata fa na-

scere un momento flettente positivo per effetto R HOWI? Y GY WX MWG RU2 qRWRG WT R¢
continua ad abbassarsi fino a raggiungere valori simili a quelli inziali e il collasso avviene alle
estremita a causa del danneggiamento eccessivo del calcestruzzo. Questsviluppo indica
AYOGUWIk ¢cARYUWWEt +t ReOGUW RWHYAGI Wt + RYUIIWHI

zioni piu trascurabili successivamente. Facedo la stessa analisi con un solaio invece e da no-

Jt Hc W

tare come gli effetti del secondo ordine producano un aumento del taglio, che risulta maggiore
RUWec dHz URWGe UqRWI2UNYWIk DGWGWUqYAWGRz2qqVYt qVY WH
le colonne, comein Figura4.10, sipud notare per i pilastri un incremento notevole di momento

e taglio nei primi 30 minuti Per quelli al piano terra la deformazione termica della trave fa au-
mentare di circasette volte il momento flettente, mentre per i pilastri superiori il diagramma

cambia di segno. Anche il taglio nei pilastri inferiori aumenta notevolmente; infatti lo sforzo

assiale nella trave viene equilibrato dalle colonne sotto forma di taglio.

MATERIALS:

CROSS SECTIONS
Concrete C30/37 REI 60
i i RECTANGULAR RECTANGULAR
Reinforcing steel B500B C ONE WAY SLAB
SECTION SECTION + SLAB
i * 1 ’
STRUCTURAL MODELS o e 1 o [}
3 b o &
LOADS: "" B=35cm B=125cm B=100cm thr=10cm
e e o= so a2 s H=50cm H=25cm H=40cm  b.=30cm
One way slab DL =725 kNfm*2 LL =4 kN/m*?
lN- 1000 kN = T FLOORS iN:‘mh}EF’mS SEC’I.ION e SECHON AiA SEC’TION A-A
¥ @] D 6412
: : SN
i L
I %Ll![llll!tlHja\niIII!IHHIHw e 2 4420 + 2420
ﬁ e SECTION B-B SECTION B-B SECTION B-B
H @ T by s0as 6012 -
E B0 D
; 1 A ]
lm,,., ® . 2620 + 3420 6612 2020 + 3420
=600 em.
LOADS: B=35cm B=125cm B=100cm hr=10cm
Retnmle secion + b Lo 36 by L1 - 12k H=50cm H=25em H=40cm  b.=30cm
Ome way slab DL =725 kNfm"2 LL =4 kN/m*2
lN- 1000k 37 FLOORS J.“” 100 kN 3 7 FLOORS SECT[?N S SECTION A-A SECTION A-A
* ?’i 6612
8 | (TITTTITOTTTITIIETITITLLL) fee
T Jﬂm l 3] lm 3420 4+ 2420 612 #20 +2620
! SECTION B-B SECTION B-B SECTICI B
: #, @i % By e rabmy s D : 6¢12 T’
B420 =
! ® . .
rrederes 2620 + 3¢20 6412 2420 + 3420
600 cm -

Figura4.10: Modelli strutturali analizzati[47].

Per situazioni piu complesse, come i casi di incendio localizzato, si rivelano necessarie model-

G¢cARYURWGRTWEGG!I YnYUT RqUWI WadGk Wt GYt RARY U I LWe

~

u

~

{i

lisi tridimensionali della struttura o di una sua parte. Inoltre ache i K RUq DUt Rq & WI 130 LW

HcqYWGebWRAEAGHRE! WK In'n1JaqR S€&lddorRoressibne qel gilHAstkdin Y1 O
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Gl D2¢alW 2ddk nnmBaaqYW PDaddak It GeUt RYOU WU G RAC A
opposta alla fonte di calore, mentre in caso contrario tenderebbe a rivolgersi verso la fonte

stessa [48].

Un altro tema che talvolta deve essere preso in considerazione e la fase di raffreddamento.
Gernay et al. (2023]49] sottolineano come sia possibile avereil collasso anche ore dopo lo
spegnimento. Cio dipende dal grado di vincolo degli elementi e dal fatto che per inerzia termica

la temperatura interna alle sezionpudoHY UqRUz2 ¢ | JWe WHI 3t #1311 dwe OH6 1IW
l ¢nml BT T ¢UTl YIOWAz Ut qYWet GUaqaqYWOYUOWLE WY Ut RT I ¢
dalla curvalSO 834 e la corrispondente americana ASTM 1118 aggiunta occorre anche tenere

conto della non reversibilita delle proprieta dei materiali quandosi ¢ nn |l JT T ¢ UYOWE Y i
ciaio, se non supera i 600°Cpuo essere considerato reversibile Oltre a notare come la resi-

b qUUA¢c WT RARUe Rt AelWlcttGkeceaGWUqe! W 1J0 Gagialshard o d 1J A
teningt 2 #HAEII t R2YWec Gk RURARcCOGWWedaaUNecGNUqY6WRUNEC
nali, anche la rigidezza assiale si riduce. E infine possibile calcolare, sempre per i pilastri, la

DHP (Duration of Heating Phase) secondo la formula:
- o 8
0 0v ™ JY O o a Q¢
(4.7)
Con K velocita di raffreddamento in °C/min e R resistenza al fuoco calcolata senza considerare
GelWnet YW RW ¢nnl BT Te¢aWUqYOWADI WaWWal ¢ 2RWRU2 I#H
RUWHz RWIKk ¢l G¢cagel ¢ WUWRUNIII RY (cdktlkibite 0dd R eud/®diidt@rditia 1J & G
standard). Come evidenziato anche da Gernay et al. (202P)0] la reale resistenza al fuoco in
guesti casi risulta significativamente minore di quellacalcolata senza considerare il raffredda-
mento. Tale casistica andrebbe attenzionata qualorasi presumaad esempio che i Vigili del
Fuoco non possano intervenire tempestivamente, tenendo conto tra i fattori di influenza di
tue Bt qYWnWUYGUWUYWRGWNI ¢T YW RW2UIUqRGECARYUIIWIIWG K
Un ulteriore cenno si rserva al tema del criterio di collasso da usare per gli studi analitici o
sperimentali. Infatti non € sempre scontato definire il parametro di controllo piu adeguato e i
suoi valori limite. Naturalmente tale scelta & asservita al tipo di fenomeno che si wle osser-
vare durante le analisi. PeKodur et al. (2007)50] in una trave in calcestruzzo armato il col-

lasso si identifica quando:
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- Latemperatura delle armature in trazione supera 593 °C;

- Latrave non € in grado di resistere ai carichi di servizio applicati;

- Lafreccia massima supera il valore di L/20 (con L pari alla luce);

- ll'tasso di deformazione superal valore limite di 12/(9000d) mm/min, con L pari alla luce

e d pari alla profondita effettiva della trave (in mm).

| criteri mostrati non sono gli unici possibili, ma certamente possono offrire gia un quadro di

guanto possa essere variabile la definizione di collasso.

4.5 Studi sul collasso progressivo meh. per strutture espostal fuoco

Viste le meccaniche principali che interessano il comportamento delle strutture in c.a. sotto-
GYt quUWeadk RUARINDUT RYAWL We qROWDWYH + I 2¢ | Uealdded-H# 6 13 LW ¢
ziando in particolare come si sviluppino in questi casi gli spostamenti in sommita dei pilastri e

come si distribuiscano le azioni negli elementi orizzontali.

Tra queste un esempio € dato da Burgess et al. (2006)L], che indagano la risposta di una
struttura a telaio in c.a. accoppiandolk ¢ U¢ G0 Rt RWI WG G ¢ Wqldad Gl ¢qel ¢ WRU
strutturale vera e propria. Pur assumendo che in questo caso non avvenga lo spalling, questo

approccio permette di considerare condizioni piu realistiche di quelle date dalla curva di
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Figura4.11: Forze membranali nei solai dopo 150 minuti (linee spesse=compressione, line
sottili=trazione) [51].

pag.56



4. Inquadramento normativo e analisi bibliografica

RUAUUT RYWUY!lI ¢t RAACqc Wf EsWyonAwWUe q¢ WRUWI ¢ G qé
fetto positivo della bassa condulttivita termica del calcestruzzo. Nei vari scenari ipotizzati av-
termica, poi verso il basso per la perdita di rigidezza del materiale. La facilita con cui si incorre
UNGak RUY q¢ HROGRqgeée WT PYadawwarYaYOUOULW 2NNl R HIJWGO K R
lo spalling. | risultati delle analisi mostrano la formazione di un pattern di forze membranali di

compressione e trazione nei solai come illustratanella Figura4.11.

Emerge una netta prevalenza delle zone in compressione, ma queste azioni devono essere
equilibrate e infatti sono riscontrabili forze di trazione nelle travi. Nello specifico durante i primi

30 minuti si registra un notevole aumento di trazione in tali efeenti. Queste azioni incontrano

la resistenza delle barre di armatura, ma il loro aumento rende piuttosto elevate le possibilita

che il collasso si inneschi per rottura a trazioneN | ¢ We UY Wt #1IJ0¢ 1 RYWIWG K ¢ @ ql
UNURLWHCEt R WRRIVLILER Rl KIRUARMIE ¢ WGE !l qUWGRTW2 I+ YWRG W
struttura non danneggiata sono maggiori e percio le deformazioni si sviluppano piu lenta-

mente. Per lo stesso motivo in caso di incendio in una zona interna le azioni membranaki

P YOGECRWqUUT YOYWET W3t + 31 JWage qaqlW RWAYAGGI Wttt RYUW
HYGRWYnnJl qRWI ¢adcWt ql eqael ¢WHRI #Yt q¢c UgqllWa ¢ WA
avere una riserva di resistenza ulteriore.

URG6IVWIKk ¢cUcORISRAIWRRANRy GWURKWRGHE WKHIc qJAAC WT 130 0
cUCORt RWAYt SWe GG YnYUT RaqUAWne #IWUOT YWGk Wt JGGRY L
e la specifica collocazione del caricol K RUHIJUT RYWn ¢ UUY W SWHE IWak RUFA
la struttura e che le temperature possano essere piu basse. Inoltre viene messo in luce un
tema finora non trattato: le connessioni, che occorre studiare attentamente, soprattutto con-

siderando i grandi spostamenti.

Ultimo esempio interessante indaga la formazione del collasso progressivo in un edifico molto
alto. Luetal. (2017)53]GI| I3t WUqc¢ UY WG k ¢ U¢ 0 Rt R W Btéldobohinutieédl U q R LL

di controvento, ipotizzando diversi scenari di incendio per la struttura, nei quali sono coinvolti

HYaUWIk Wt Ge Ut RYUU WUl GRHAC WGY!I qRWeT We U¢ndto-GRU q ¢
stante altri elementi crollino prima, € solo quando tali colonne collassano che si innesca la
Gl YRI Uttt RYOIIW 136 wi ¢ U Wwliveld d ipeisthtitioh Ml isMuttaaoperda®e LG K ¢
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HEUWG WWAYUDWUOYUWRUqWI Wttt ecquWl ¢aak RURIUOT RYWI RI
b GUtH YWROGWncecaqaY! YW RW nl e2qaq¢cGlUqYW Rt GUaaqVYLWWe d
FqYWne Wt SWHRe1IJWUYUOUYE q¢ UqldWa adoHa rotdh tbh avikendpaétlic 2 G |,
schiacciamento o instabilita. Questo fenomeno é poi favorito dal fatto che piu piani si riscal-
ITROYWRUWHRYUqUGGY!I ¢U0l¢cOW WGl Y2YHe! WWROWAYGGCET
vuto allo spostamento laterale, che simanifesta in particolare quando, dopo una prima espan-
sione, alcuni solai cedono, portando una parte della pilastrata ad arretrare improvvisamente.
Questo meccanismo contraddistingue gli edifici molto alti, illustrando quali sono gli effetti be-

nefici di unaelevata interconnessione tra gli elementi strutturali.

4.6 La risposta al fuoco di strute in c.a.p.

Alcuni studi hanno dimostrato alcune peculiarita delle strutture in calcestruzzo armato pre-
compresso che & necessario approfondire per condurre analisi su tali tipologie. In generale

rispetto al calcestruzzo armato ordinario la sensibilita al fuoco risulta maggiore a causa {h4]:

- Utilizzo di acciaio lavorato a freddoper i trefoli, materiale piu sensibile alle variazioni
termiche rispetto a quello lavorato a caldo;

- Sezioni di minor altezza e spessore (acciaio meno protetto) e valori di copriferro per le
vecchie costruzioni che spesso non sono conformi alle norme attuali;

- Minor grado di connessione tra gli elementi, che spesso si traduce in strutture isostati-
che o con bassa iperstaticita, limitando le possibilita di ridistribuzione degli sforzi;

- Per gli utilizzi in ambito industriale maggior rischio di incendio;

~

Un possibile metodo di verifica per una trave in semplice appogglo JUA ¢ W2 RUAY O RLWE O G
viene riportato in due pubblicazioni di Gustaferrd55] [56]. Ad esempio per un solaio precom-

presso al di sopra di un ambiente interessato da incendio le deformazioni aumentano verso il
Hett YWnROYWe WHSWWROGWNI ¢T RIUq W R WGréséeadd poclan 2 | ¢ LU
qUG Gl ¢aqel ¢t RWI RT eHIWI¢ W Wt Rt qUUAe WIT WG OKeHAR
sforzi le deformazioni crescono rapidamente e si verifica il collassd?er il calcolo si puo con-

siderare il momento resistente a temperatura ambiente con la formula:
. S ¢ .
0] %0 Q Q E %00

(4.8)

Con:
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M. momento resistente a temperatura ambiente

fattore di riduzione della capacita dato dalla ACI 3183. Per la flessione = 0.9;
As ¢l DWW WGGKEHARERY W ¢ WGI WHYAGI Ittt RYUWD
fos SforzonlJ G 0K ¢ HHRC RY W ¢ cti@dpdddeiite aBdaridgd rhaBsima; 1J
a profondita dello stress block equivalentecorrispondente al carico massimg,

M, momento resistente nominale.

Il valore di a puo essere ottenuto con:

. 07Q
W —=
&) (X
(4.9)
Con:
fc  sforzo massimo di compressione nel calcestruzzo
b G¢l NEWAAcW DOk WGWaWUaqvYW ql caqaqeal ¢idld
Il valore di fs puo invece essere ricavato con:
a q ™D Q
P —3m
(4.10)

Conful Ut Rt qUUAc¢ We Wal ¢cARYUDWI DGk ¢HARCRY W ¢ WGI UH
Quando la temperatura sale ad un certo valoré, f,s e a devono essere ridotti, ricavando cosi

My «

(4.11)
EVWGKc¢HARCRYWI ¢ WGI DAY O GI lungd ilRréfibldélla ttavei donfientd ¢ LT R U
tra momento applicato in caso di carico uniformemente distribuito (M) e momento resistente

puo essere rappresentato con laFigura4.12.
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RN RN RN

= FIRE wr

S

M = applied moment

M. = moment capacity

T I T @ 2 Hr
M = applied momaeant
1

M., = reduced moment capacity

Figura4.12: Digrammi di momento per una trave in semplice appoggio con carico uniformemente distribuito a temperatura
ambiente (sopra) e dopo 2 ore di incendio (sottdp6].

Il collasso si avra quando in mezzeria M>M.
fOoWl IAe¢T RAWDUqYWT DG WWGI YGI RIJqgé WI VrieliGkatici4Bre RY WI

mostra in particolare una veloce riduzione dopo circa 600 °C.

(o]0]
75T
fput?
% of 50
f

PU o5l

076306 600 900

6, TEMPERATURE,F

Grafico 4.3: Relazione resistenzatemperatura per acciaio da precompressione formato a fredd¢s5].
A seguito di alcuni testinoltre,i Kk ¢ 2 q Y| JWI RGY!l q¢ Wik W2Yae ARYUIIWI K

il tempo per diversi valori di copriferro Grafico 4.4).
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[55].
Anche secondo Bamonte et al. (2018)64] per il caso di un elemento in doppio appoggio sem-
plice con carico uniformemente distribuito & possibile utilizzare direttamente il confronto tra il

momento resistente e il momento agente nella sezione piu sollecitata, ovvero la mezzeria
E possibile inoltre fare alcune considerazioni generali:

- Non vi sono differenze significative tra pre e post tensione, purché si tratti sempre di
cavi aderenti[54];

- 10l caaNU0qUWRGWHYGGEH Y YWL WNeRI ¢caqVYWI ¢cadkcH
dimento delle proprieta del calcestruzzo[54];

- Al Wql ¢ 2RWe Wf WqRGRHC GWUqUWIKk ¢ AAHRCRY WI ¢ WG |
nd Wttt RYUecawaAWaWUq!l DWRO W 3t qYWLE W Yt quUe qVY WG
HcT RGWUqYWI DGGWWGI YGI RUqée WT DGtk ¢ HEAR grR-Y WT 1JF
TecGUWUqUWeGGkel Gcaqel ¢cWIRPaqe AN RUY WET We 2 131

- YUY qcUqUWRT WecdaWUqUWEKk YHRUgqqR2Y W G WG YN
in compressione, senza che le sezioni si parzializzino, € sempre molto importante pre-
2T 31 YWeUkel Geqel cWaWUqeWUWGGEWGE! aqbggic 0aqcel
[54];

- In genere la rottura avviene a flessione e non a taglig6];

- AUl WRWGI RGRWAGRUe qRWI RWIWt GYt RARYUWDWe GOk RUHI
struttura € maggiormente governato dal gradiente di temperatura tra le facce di uno
stesso elemento. Successivamente é il decadimento della resistenza e della rigidezza
dei materiali a determinare principalmente le deformazioni e lo stato di sforzo, mentre
nelle fasi finali piu prossime al collasso diventano piu rilevanti le deformazioni dovute

ai carichi applicati e agli effetti viscosi §me € ¥c/) [57].
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Secondo diversefontA WU G G K ¢ G HRaqVY W WadVYW qel RYWI DaWHYGGGY
NUUWI DAWGket YW DRWAWqYT RWGI YGYt qRWI ¢NGRLW qc¢ Ol

fedele del fenomeno. In primis cio € dovuto al fatto che i test standardizzati eseguiti sugle-

menti prefabbricati non possono essere in grado di rappresentare e studiare ognuna delle pos-

sibili modalita e condizioni con cui tali elementi vengono impiegati nelle costruziorib5]. Inol-

tre spesso tali elementi vengono sfruttati per ottenere grandi luci, quindi grandi compartimenti.

Questo aspetto, unito al fatto che in caso di utilizzo in campo industriale vi € anche maggior

varieta di possibili materiali presentiin sito e solitantd U q IJ WG ¢ DNRY | W2 c¢d Yl W Ja
#YUql RHz2 Rt HUOWe W 2NNl RI WWGEYtt RAROGGWUqU WGk RAGGR

curve standard. A questo si aggiunge di conseguenza la necessita di tenere conto degli effetti

della fase di raffreddamento e adeguare quindi anche le leggi costitutive dei materialb4]. Al-

tro problema degli standard attuali € il fatto che essi non tengono in conto alcuni parametri

RGGY!l q¢c¢ UqRIWAYGIVWRGWIR21JG4GYWI RWHEe!I RAYAWIGKk RUq1JL

che si generano negli elementj57].

| fattori di influenza che principalmente determinano il comportamento di strutture in c.a.p.

possono essere riassunti in:

Condizioni al contorno: come per il c.a. la presenza di continuita flessionale nei sup-

GYl qRWNWoYWT RW2RUARYORWecadk It Ge Ut RYUIJWS ¢ WNW
[54];

Livello di carico:in base a tale valore la deformazione residua pud anche cambiare di-

I JARYUW W2 131t Y WG B4. NangstditdliizadicotapplidérdiathbthdidiottoY b LU
ROGecqaqYWteldecWaqUaGUl ¢aqel cWUOPGOak BaGWUqYALW
UNGGKE¢ARARRCRYWIIWGWWIT WnY!l G ¢cARYURWANHAAC URHG I
della temperatura e il decadimento della rigieézza, le deformazioni complessive au-
mentano quindi piu velocemente[57].

Intensita della precompressione:anche questo parametro tende a influenzare poco la
temperatura nelle sezioni, ma ad esempio puo condizionare il verificarsi dello spalling

che in questo tipo di strutture puo essere molto problematico. Inoltre in caso di minor
precompressione si otterrebbero deformazioni maggiori57].

Copriferro: il suo valore puo essere determinante e talvolta sovrastare gli effetti dei due

parametri precedenti. Uno strato protettivo di calcestruzzo troppo sottile puo ridurre
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molto la resistenza al fuoco[57]. Al contrario con un buon valore di ¢ sono raggiungibili
anche resistenze di 240 minut{54];

- Umidita interna: non ha grande impatto in modo diretto sulla risposta strutturale, ma e
tgqcaqVYW Rt #YUql ¢cqVYWRYGUW JWeT UNe¢cqec GUUqlWaR
sorgenza dello spalling/57];

- DHP: spesso occorre considerare anche la fase di raffreddamento e in modo partico-
¢l DWRUWRUARWUT RWI RWHI 213 WT 2l ¢qewrYUt RT I ¢
fredda le sezioni continuano per inerzia termica a scaldarsi puo essere molto impor-
tante. A @l finel WWR Un G 2 13 U gldJrbadisa térbhigaRdap@oilibile,) data dalla forma
Tywagdewt DARYUNDAWHS W [HuI! GRUc Wik RUWDI AR¢ Wa I

- Velocita di raffreddamentao: se la fase di raffreddamento e prolungata si raggiungono
qUlG Gl ¢qel DWGRTWecGqUWUWIGKeHHARERYWI ¢ WGl WHY
maggiori[54].

47X K¢ GGl YHHRYWI PadalwoyY!l GUWe awWHYUL 1J

Una norma utile da consultare per adottare una corretta impostazione del problema della ro-
bustezza é la EN 199-1-7 [58], dedicata proprio alle azioni eccezionali. Nella sezione 3 viene

innanzitutto proposta una serie di possibili approcci progettuali, riassunti nello schema iri-

gura4.13.

ACCIDENTAL DESIGN
SITUATIONS

STRATEGIES BASED ON LIMITING THE
EXTENT OF LOCALISED FAILURE

STRATEGIES BASED ON IDENTIFIED
ACCIDENTAL ACTIONS
e.9. explosions and impact

DESIGN THE
STRUCTURE TO
HAVE SUFFICIENT
MINIMUM
ROBUSTNESS

PREVENTING
OR REDUCING
THE ACTION
e.g. protective
measures

DESIGN
STRUCTURE TO
SUSTAIN THE
ACTION

ENHANCED
REDUNDANCY
e.g. alternative

load paths

KEY ELEMENT
DESIGNED TO
SUSTAIN
NOTIONAL
ACCIDENTAL
ACTION Ay

PRESCRIPTIVE
RULES
e.g. integrity
and ductility

Figura4.13: Strategie per la progettazione in situazioni ecceziongb8].

Come € possibile osservare, sono poste due possibili condizioni di partenza: quella in cui si
Gl YRNDUgqqaqec W UWRWHYUNI YUqRWIT RWeaUcWt GUARNRHC W ¢ AF
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nYUT ¢caWU0q¢ec WL WIRGRgE! DWik RAGeqaqYWI RWe OWKHY GG C
Gl YHRRW qcWUONGOkYNNUqqVYW RWRUII 3t + W JaWGI YN
Do WG RGYWHet YWt YOYWa Wt t RWRUWE qaYWa WYl RWHES IJLL
t 2¢ WGRQRNEARYUIJIOWY RB L&ENE di Brtaresdedine tlktiA Suoi ddpdttiiiged ¢ WT L
garantire che la struttura abbia una minima robustezza sufficiente o progettare una struttura
H6UW DAGIRHADGWUqUWUYUW 2 ARt H#He Wl ¢ UURWE W INaRqY
F HRUT 31 WWIT ¢ G ivnk U dula dihaRigagcthl cld & @wiluppa.E I WG K RUq U0 q VY WL
guello di mettere inatto anche misure ditipo preventivo o protettivg occorre che siano noti
clql RWI ¢qRWecURYI ¢t cdaWWHE!I ¢aqaqlldl Rt qRHESIILWIT 130 0 K
possibili e come possono essere controllati). Oltretutto bisognerebbe poter stimare corretta-
G UqUWEk RAGGE qa VY W RUN 2RI & LR K¢l ARN Cel DUHXUR (eafi W 2 Y
Jouw WEYUT YWRet YWEL WU2RT WUqUaRWUqlWe #HEWDaqaqc qc¢ Wk
andare incontro ad un danneggiamento locale. Dunque il focus del progettista deve essere piu
GeclWt ql eqagel ¢ WIWNIRWUIN NIJgaqRLWI tbdide propdrie Wi Edattdte 2 LWI1J+
accorgimenti progettuali volti a garantire determinati livelli di duttilita, integrita o altri parametri
usati come obiettivi prescrittivi. In alternativa la strategia progettuale puo essere tesa al fine di
ottenere una certaridy UT ¢ UA¢C AWKRY't ¢ WHG DWGU!I GUaqqlJWik ¢ aqaqR2c¢ .
T WOAcAWHYGDWIk xAoWOUe Wl Ac Wt ql ¢qUNRe WRUNRUI
della struttura e la riprogettazione attraverso key elements, cioé componenti concepite ap-
GYt RacaWUqUWGU! W Ut Rt qUI WWeddk ¢cARYUOUWIHAHIIARYU
XxcWt qltt cwt WARYUOUWI WaaewWUY!I GeWl RAYI T ¢We UHGEG 1ILWE
TGk cARYOUWIRAWARYUCOWWRUWAYOIHRUCARY U WHRY UWR
zione della sicurezza della struttura negli istanti appena successivitat K ¢ HH¢ T RG I Uq Y 1O
XKCOGaunNeqYW WIyadewt qudt + ¢cwOY! G¢ WGI YGYUWWGYRWe
corra limitare i danni dovuti a una causa ignota. Vengono a tal proposito categorizzati gli edifici

in 4classi di conseguenza(l, 2a, 2b e 3), mostrati imTabella4.3.
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Consequence Example of categorisation of building type and occupancy
class
1 Single occupancy houses not exceeding 4 storeys.
Agricultural buildings.
Buildings into which people rarely go, provided no part of the building is closer to
another building, or area where people do go, than a distance of 1'/z times the
building height.
2a 5 storey single occupancy houses.
Lower Risk Hotels not exceeding 4 storeys.
Group Flats, apartments and other residential buildings not exceeding 4 storeys.
Offices not exceeding 4 storeys.
Industrial buildings not exceeding 3 storeys.
Retailing premises not exceeding 3 storeys of less than 1 000 m* floor area in each
storey.
Single storey educational buildings
All buildings not exceeding two storeys to which the public are admitted and which
contain floor areas not exceeding 2000 m* at each storey.
2b Hotels, flats, apartments and other residential buildings greater than 4 storeys but
Upper Risk not exceeding 15 storeys.
Group Educational buildings greater than single storey but not exceeding 15 storeys.
Retailing premises greater than 3 storeys but not exceeding 15 storeys.
Hospitals not exceeding 3 storeys.
Offices greater than 4 storeys but not exceeding 15 storeys.
All buildings to which the public are admitted and which contain floor areas
exceeding 2000 m? but not exceeding 5000 m® at each storey.
Car parking not exceeding 6 storeys.
3 All buildings defined above as Class 2 Lower and Upper Conseguences Class that
exceed the limits on area and number of storeys.
All buildings to which members of the public are admitted in significant numbers.
Stadia accommodating more than 5 000 spectators
Buildings containing hazardous substances and /or processes

Tabella4.3: Categorizzazione degli edifici in classi di conseguenZas].

Per la classe 1 la norma non fornisce prescrizioni ulteriori rispetto a quelle necessarie per la

t q¢ HRORqé& WI DGGk WT RNRARYWRUWHRYUTI RARYURWUY I
efficaci collegamenti orizzontali nel telaio strutturale, mentre per la 2b vengono richiesti anche

collegamenti verticali e la verifica della robustezza in caso di collasso di qualsiasi pilastro,

o

Gc¢cdR

trave che supporti un pilastro o sezione di un muro portante. Per la classe 3 viene richiesta in

aggiunta una valutazime accurata del rischio, che tenga in conto minacce prevedibili e non

prevedibili. Nei successivi capitolidella norma viene illustrato nel dettaglio come questi ac-

corgimenti possono essere realizzati.

| concetti finora espressi vengono ripresi anche nelle Norme Tecniche per le Costruzioni del

2018 [22]. Nel paragrafo 2.2.5, in cui sono elencate possibili strategie per il onseguimento

della robustezza. Successivamenteal paragrafo 2.5.3 viene riportata tra le altre combinazioni

delle azioni anche lacombinazione eccezionale

Con:

G:

" O 0 o6 | D D a1

carico permanente strutturale;

(4.12)
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G. carico permanente non strutturale;

P eventuale presollecitazione;

A; azione eccezionale;

Q« i-esimo carico variabile;

A 2i  coefficiente di combinazione del caricesimo.

EWRYOT YWaewOY! GeWdk ¢ ARYUWWIIHEAIIAR §li@lgi gaddhilcahz 1J Whue
siderando completamente operativi i carichi permanenti e utilizzando il valore quasi perma-

nente dei carichi variabili, ovvero il valore che si suppone venga superato per oltre il 50% del
periodo di riferimento. Questa scelta fa si chenon venga valutata la contemporaneita con la

presenza di vento, variazioni termiche e neve (per casi ad altitudine minore di 1000 m.s.l.m).

Successivamente la norma dedica tutto il capitolo 3.6 alle azioni eccezionali. Tra queste viene

ql ¢cqgaqcqYWe URG WGk RUAHIWDUT RYAWI RGY ! qc¢ Udatta@bteR Wt q 1
al Codice di Prevenzione Incendi.

Infine puo essere interessante osservare il paragrafo 4.1.4, in cui con specifico riferimento alle
strutture in calcestruzzo armato viene specificato di utilizzare per le verifiche dei coefficienti

Gel ARc¢ 0 R UWIs R WEhifarAiB tasbAlifeeliil eccezionali, e il paragrafo 4.1.13 che ag-
NDRaUNUWHYGUWWRUWHAEE YW RW21IJI RnRHG 1J UL skadbdsdIdorRit a) 13U A

derare unitario.
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5. Modellazione del problema

Come gia illustrato in precedenza, il problema della determinazione dei parametri progettuali
TcewrYUq!l YOadel JWedWnRUWDWI RWYqaqWUUI YwWe UWrYGdGCEt |
bito industriale, con particolare riferimento ai capannoni in calcestruzzo prefabbricato. Tale
tipologia costruttiva pud presentare forme e soluzioni molto varie, anche se la variabilita ri-
scontrabile e sicuramente minore che per strutture gettate in opera. Infatti € possibilendivi-

duare in appositi cataloghi le tipichecaratteristiche geometriche e tecnologiche di tali fabbri-

cati. Inoltre trattandosi di una composizione di elementi standardizzati, &€ possibile individuare
soluzioni piu e meno diffuse. Sulla base di questo ultimo criterio la scelta ricade sullo schema

dato da pilastri incastrati alla base su fondazioni a bicchiere e travi di copertura a doppia pen-
TWOAcAWE WHYY qRgea RI DWNIRWIGUWEWUqRWGI RUARGE O RWI
in Italia negli anni passati, anche se meno in uso attualmenteErcolino et al. (2018)59] mo-

b ql ¢cUYWRWI Rt 20 qc¢ qRLWI RUWe {Rihaynl, indivilBaRdd doidhia tipdlogie) 2 ¢ q Y
piu ricorrenti negli edifici esistenti le travi a doppia pendenza, seguite da travi a doppia T ad
altezza costante. Inoltre sono evidenziati anche i valori picomunemente riscontrati per le luci

di tali travi Figura5.1).
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,,,,,
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Others L [m]

Figura5.1: Sondaggio su tipologie costruttive di edifici industriali in Emili&omagna: tipologie di trave (a sinistra) e distribu-
zione della dimensione delle luci (a destra}59].

Ancheil catalogo ASSOBETONR008) [60] individua tali elementi come i piu comunemente uti-

lizzati.
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Figura5.2: Esempio di sezione trasversale di struttura a pilastri e travi a doppia pendenza prefabbridé].
Tipicamente strutture come quelle descritte sono rivestite in copertura con varie possibili tec-
nologie, di cui alcuneillustrate in Figura5.3, Figura5.4, Figura5.5, Figura5.6 e Figura5.7, men-
tre i tamponamenti esterni sono costituiti da pannelli sandwich in calcestruzzo prefabbricato

con isolante interposto (Figura5.8).

DESCRIZIONE

Soluzione di copertura “minimale” che utilizza arcarecci in c.a. o c.a.p. posati sull'estradosso delle
travi o su appositi alloggiamenti laterali (vedi figura), impiegata nell'orditura di copertura di tettoie, di
edifici industriali e zootecnici che non richiedono caratteristiche termo-isolanti.

Punti critici di questo sottotipo possono essere gli appoggi degli arcarecci sulle fravi realizzati a
secco con funzionamento ad attrito od a umido. La tipologia degli elementi secondari di copertura
non permette di realizzare un diaframma rigido e resta in ogni caso sconnessa.

Figura5.3: Sezione trasversale di copertura in travi a doppia pendenza con arcarecci in c.a. 0 c.df0].
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DESCRIZIONE

Soluzione che utilizza come elementi di copertura pannelli in c.a. o ¢.a.p., in genere binervati, posati
sulle travi. Per non grandi interassi talvolta si hanno pannelli plurinervati. Nelle figure sono riprodotte

alcune varianti, con o senza lucemai o aperture a shed.
Questo sottotipo, se concepito nei dettagli di assemblaggio, pud soddisfare adeguatamente i
discriminanti relativi alle connessioni ed al comportamento a diaframma

Figura5.4: Sezione trasversale di copertura in travi a doppia pendenza con pannelli nervi@b].

DESCRIZIONE

Soluzione che utilizza elementi speciali per coperture in c.a. 0 c.a.p. (elementi scatolari di piccolo
spessore o voltine). Nelle figure sono riprodotte alcune varianti, con o senza lucemai a filo falda o
aperture a shed. Per questa soluzione si hanno interassi delle travi a doppia pendenza da 10 a 12 m.
Questo sottotipo, se concepito nei dettagli di assemblaggio, pud soddisfare adeguatamente i
discriminanti relativi alle connessioni ed al comportamento a diaframma

Figura5.5: Sezione trasversale di copertura in travi a doppia pendenza con voltif@&0].
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DESCRIZIONE

Soluzione che utilizza elementi alveolari in c.a.p con spessori solitamente da 12-16 cm con interessi
delle travi da 6-8 m; possono essere realizzate alcune varianti con o senza lucemai o aperture a
shed. Questo sottotipo, se ben realizzato nei dettagli di assemblaggio, pud soddisfare
adeguatamente i discriminanti relativi alle connessioni ed al comportamento a diaframma essendo
quasi sempre presente un getto di completamento fra le nervature dei singoli elementi (larghi di
norma 120 cm) ed alle testate in corrispondenza di appoggio con le travi.

Figura5.6: Sezione trasversale di copertura in travi a doppia pendenza con pannelli alveolggD].

DESCRIZIONE

Soluzione che utiizza solai in laterocemento in c.a. e c.a.p con spessori da 12-20-24 cm con interessi
delle travi da 6-8-10 m; possono essere realizzate alcune varianti con o senza lucemai o aperture
shed (vedi 1b-1d). Questo sottotipo, se concepito nei dettagli di assemblaggio, puo soddisfare
adeguatamente i discriminanti relativi alle connessioni ed al comportamento a diaframma essendo
sempre presente un getto di completamento fra le nervature dei singoli elementi (larghi di norma 120
cm) ed alle testate in corrispondenza di appoggio con le travi.

Figurab5.7: Sezione trasversale di copertura in travi a doppia pendenza con solaio in latero cemerjéd].
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y € Maschio
4

STRATO INTERNO
Cemento Sp. 5 em.

STRATO DI ALLEGGERIMENTO
Polistiralo Sp. 9 cm

STRATO ESTERNO
Cementa sp. & em.

LATO ESTERNO
EDIFICIO

LATO INTERMNO
EDIFICIO

H Femmina

Figura5.8: Conformazione tipica di pannello per tamponamento esterno in calcestruzzo per uso industria[€1].
Come caso studio di partenza viene considerato un capannone realmente esistente di cui
sono noti i dati relativi a geometria, carichi e dettagli costruttivi. Tuttavia per permettere la ge-
UNI ¢c0RAACARYUINWT DO WG YAG NG ¢ Wt R umphta BeélldRdirézione LT K 131
delle travi a doppia pendenza, mentre nella realta il fabbricato & costituito da 2 campatén
Figurab.9, Figura5.10, Figura5.11, Figura5.12, Figura5.13 e Figura5.14 sono riportati i dettagli

delle sezioni utilizzate e dello sviluppo della trave principale.
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Figura5.9: Geometria e armatura della trave a doppia pendenza.
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Figura5.10: Geometria e armatura dei pilastri prefabbricati.
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Figura5.11: Geometria e armatura sezione A della trave prefabbricata.
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Figura5.12: Geometria e armatura sezione B della trave prefabbricata.
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Figura5.13: Geometria e armatura sezione C della trave prefabbricata.
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Figura5.14: Geometria e armatura sezione D della trave prefabbricata
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Gli elementi di copertura presenti sono rappresentati da tegoli a pi greco di cui si riporta la
geometria:

SEZIONE 249
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~ 148 — !

Figura5.15: Geometria elementi di copertura.

| tamponamenti sono realizzati in elementi di calcestruzzo prefabbricato con polistirene
espanso in intercapedine:
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Figura5.16: Geometria elementi tipo di tamponamento.

Va sottolineato come i tegoli di copertura e i pannelli realmente installati in sito sono stati presi
in considerazione solo al fine di stimare i carichi permanenti strutturali da applicare alle travi e
ai pilastri per la prima analisi effettuata.
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?¢caqcWicWiRUNC!I RageWl WadcecWt ql eqael ¢Wt RWLWet t 2Uq
lisi bidimensionale. Tale ipotesi sarebbe in realta corretta solo in caso di incendio esteso in
maniera uniforme in tutto il compartimento o almeno esteso in a intorno molto ampio degli

elementi analizzati, in modo tale che le altre parti della struttura non possano offrire un signi-
NnRACqR2YWHYUq! RAz qVYWI RWt Yt qn U YdkchedaRstiutuialdd 13 U q R
puo quindi essere ridotto a due pilatri e una trave sollecitati nel piano.

Tipicamente la progettazione di questi edifici avviene considerando come incastro perfetto il

vincolo a terra dei pilastri e come cerniere perfette i nodi travilastro. In una prima fase que-

ste saranno le ipotesi utilizzate, ma successivamente sara intessante esplorare le differenze

che si avrebbero in caso di vincolirave-pilastro non perfetti. In questa prima ipotesi & possibile

pensare che la trave sia semplicemente appoggiata sulla sommita del pilastro, con al massimo

un cuscinetto in neoprene integposto, soluzione realmente esistente e non poco diffusa, anche

se molto esposta al rischio di slittamento della trave in caso di sisma o di deformazione ter-

mica (Figura5.17).

7 DETTAGLIO (A)
— 1 VEDI " = ﬁ'
DETTAGLIO (A} r I i
TRAVE A DOPPIA == |

PENI hLNEA\<,, = /;,_.."Jf

d--“"f

PILASTRO
PREFABBRICATD

Figura5.17: Tipica modalita di connessione travepilastro [62].

Dalle ipotesi fatte & quindi possibile evincere lo schema strutturale utilizzat@ome punto di

partenza per le analisi:
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Figura5.18: Schema strutturale.
Partendo da queste assunzioni @imuovendo o modificando in seguito alcune ipotesilo studio

nel presente documento puo essere suddiviso in:

- Fase @ analisi preliminare di un solo telaio di geometria data sotto determinate condi-
zioni di carico, sottoposto ad un incendio schematizzato con la curva ISO 834 e consi-
T Wl eUT YWdk RGYqUt RW RW2RUARYORWGHW!I nlJaqaqR6

- Fase 1 analisi di un set di telai di geometria definita, sottoposti a curva di incendio 1ISO
834, considerando i vincoli come perfetti, ma facendo variare le condizioni di carigo

- Fase 2 analisidi un set di telai di geometria definita, sottoposti a curva di incendio ISO
834, considerando due tipi di vincoli non ideali e facendo variare le condizioni di carico.

- Fase 3 analisi di un set di telai generici e semplificati, sottoposti a curva di incendio ISO
834, considerandoi vincoli come perfetti, ma facendo variare geometria e carico appli-

cato.
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6. Metodo di analisi

6.1 Metodi previsti daCodicedi Prevenzione Incendi

Come gia accennato in precedenza, la verifica delle soluzioni alternative € in generale regolata

dal capitolo G.2.7 del Codice di Prevenzione Incendi5]. In essola Fire Safety Engineering o

Ingegneria della Sicurezza Antincendiwgiene riportatatra le possibili procedure per dimostrare

il conseguimento degli obiettivi di sicurezza adeguati al livello di prestazione richiesto. La

norma dedica a tale scopo i capitoli M1, M2 e M3. In essi sono normati la metodologia com-

plessiva da utilizzare (M1),d definizione degli scenari di incendio (M2) alcune specifiche su
HYauwnel ¢cUqRI DWdcec Wt ¢tiz2¢Nec!l T ReWI PDadelW2Rae We d¢

e utile consultare i primi due

Il capitolo M1 divide la metodologia in due fasi:

La fase preliminare, in cui si definiscono le condizioni piu rappresentative del rischio e

le soglie di prestazione da individuare come obiettivi della progettazione;

La fase di analisi quantitativa, in cui mediante modelli di calcolo si ricavano gli effetti

T Wadk RURDUT RYW ed WA YWYNNUWaqqVYW RW qel RY AL

finite nella fase precedente.

RWRAGGY!I q¢c¢ UqWyt + 3l 2¢! JWAYGUWIC WG RGcWnct WG I

210t qRUCARYUIWI ket YWTI DOOGKkcaqaqR2Rqé&6

Eventuali vincoli progettuali derivanti da previsioni normative o da esigenze peculiari

T DiGKecaqaqR2Rqé6

AJI REYORW RWRUHWUT RYWHYUUWt + RWAERYOWG ¢ W 3t qR
9YUT RARYURW¢ G WHYUqY! UYWGW! Wik RUT R2RT 2¢ ARY L
effetti che si potrebbero produrre;

Caratteristiche degli occupanti in relazione alla tipologia di edificio ed alla destinazione

T ket YWGI W2Rt q¢tO

Tutte queste informazioni non possono prescindere dalla conoscenza del tipo di attivita che si

t2yvyandl gWeddk ROqUI UYWI JaWne AAT FORIA @ Yo iU G MUY @0 W 0 1L

nel presente documento non sostituibile ad una reale verifica di soluzione alternativa, dal
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momento che per offrire considerazioni dal carattere piu generale possibile si & scelto di pre-

tF AROT I DWT ¢cddket YWRSGWW2RUIUWDWnE qaVY LW JGak JT RnR#H
Successivamente si procede alla definizione degli obiettivi e delle relative soglie di presta-

zione. In questo caso, trattandosi di definire le condizioni e le interazioni tra i fenomeni in gioco

che favoriscono il collasso implosivo, pud essere consideratd? Y G WY ARIJgqqR2 Y WG K Y «
tue Ut qk 2 G qRAYIOWADI Wal ¢Tal | JWged Wt #YGYWRUWe Ue W
dello spostamento orizzontale del nodo travepilastro, il cui segno determina la propensione

delle parti della strutturaapd| T 1J1 DWW hve RGRAI RYWY WHI Yadcel w21l 4
F GUHRNREYW ¢l ¢ 0UYWHYUOUY RT I ¢ qR WEighta6.2y. Wi K RUq 1 OY

b o}
— —
Q. 0 O i O—+x =—0
N ‘-,__“ ,,—' Ki K \\ ~ N
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Figura6.1: Definizione di collasso esplosivo e di collasso implosivo.
Il capitolo M2 fornisce indicazioni piu specifiche su comendividuare, descrivere e selezionare

gli scenari di incendio utili ai fini della verifica da effettuare. Essi sono definiti specificando:

- 9¢l cqaqlll Rt qRASIIWI WGdk RUHWIUI RYG6

- 9¢l cqqlll Rt qRESIWIWI WGUKEaqaqR2Raé6

- Caratteristiche degli occupanti.
La scelta si mostra strettamente legata alle finalita del progettista, dunque agli obiettivi sopra
descritti. In questo caso, con la consapevolezza di non poter definire uno scenario vero e pro-
prio, dato che non si vuole ipotizzare una tipologia di incenditroppo legata alle caratteristiche
T WOdKk e aqaqR2Raqeé WIJI LW fipBrial di cegyuitd Eha rivaldg@hetich i Elbe stieg|i
eventi:
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Evento
iniziatore
L

Propagazio Propagazio .
ne lenta ne veloce Esplosione
1 L 1 1 L 1
Impianto Impianto Impianto Impianto
presente assente presente assente
I . | —— I . 1 ——
: Azioni Azioni : Azioni Azioni
Contiene Spegne efficaci inefficaci Contiene Spegne efficaci inefficaci
—— —— —— ——
Azioni Azioni Azioni Azioni Azioni Azioni Azioni Azioni
efficaci inefficaci efficaci inefficaci efficaci inefficaci efficaci inefficaci

Figura6.2: Forma generale di albero degli evend individuazione dei casi(evidenziati in giallo) in cui si rivelatile uno studio
simile a quello in esame.

VieneRUT RA¢c¢ qYWRUWqWU! ¢ RURWNWUWI RERWIK N2 UqYWRURA
¢c22PURI Wt IHYUT YW R21JI1 + W20 YHRK® 6O R Gl IR S U LI
GelWwt ql eqaqel ¢cWAYGGY!I ql WHAWWz Uk ¢c ARYUDWIHEHAHWVDARYU

meno un impianto di spegnimento automatico. Nel caso in cui tale impianto dovesse interve-
nire,2 RJOWIW IRUcacqYWt DWace Wt e¢cWe ARYUWNWGeb W RaqIUL
G UqgqYoWwf OwenNnNRaUqcAWEC G WIR21VGGYWRUNUYI RYI AW RI
aziendali e dei Vigili del Fuoco, le cui azioni potrebbero rivelarsi efficaci o inefficaci ai fini
T Wadk 3t qRUARYUDWT Wadk RUARIDUT RYWWAz It qq¢c Wt A#S61JG ¢ a
mette di individuare i casi in cui potrebbe essere utile conoscerée modalita di collasso della

b gl eqael cWecWHceat ¢cWI DGak DAAIIL T R2¢ Wt GYt RARY U W

Con gueste premesse la condizione di maggior rischio per la struttura risulta essere quella di

un incendio generalizzato che investe tutto il compartimento o una sua parte molto estesa,

tale da coinvolgere a pieno il telaio presentato nell&igura5.18. Si considerano assenti o inat-

tivi gli impianti di spegnimento e inefficaci o non presenti gli interventi delle squadre aziendali

JWI JRWéE RNRGRWI WG W[ eYRARYIOW] GRWYHA2 GcUqRWIT adk I
esso possa collassare,la loro presenza deve essere sporadica e di breve durata. Essi sono in
FgqeqVY W RW2IUNGRe WIWE ¢ UUY Wn GcacdhdoR €ddiRgy Belliet df ébddio k 1J1 R
sono considerate adeguate al rapido sfollamento in caso di emergenza e la loro ridondanza

I DOT DWRI | e ORY qRAEAYWARSWDWIk RUAIIUT RYWY't ql 2 Rt H¢ WH

Nei paragrafisuccessivi sono quindi illustrate le caratteristiche del software impiegato e le ipo-
tesigeneralil RRz2 ¢ | T YWak It GYt RARYUNDWE G Wne YRHYLWIT INGRWIII
riali, da ritenersivalide per tutte le analisi svolte.
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6.2 Introduzione al software SAFIR

Per condurre le analisi si rivela necessario adottare un programma di calcolo numerico, data
GeWRYAGUUtt Roe W DO WG!I YHGWGe Wal ¢ qac¢ qVowf UWhe 13t
FYngsel JWOYUOUWIRUOWe !l WWE [ f A AW itibaiGGoeazy sUiGp-1J1 + Y
pato ad hoc per esigenze di analisi affini a quelle in esame ed e attualmente disponibile per fini

sia di ricerca che commerciali, secondo apposite licenze.

Una descrizione del programma e delle sue logiche di funzionamento puo essere reperita da
un articolo scritto dal Prof. JeaaMarc Franssen[63]R U lWhue ¢ G Raé WI RLWt 2 Rile GG¢

vide iprogrammi di analisi strutturale in condizioni di incendioin 3 categorie:

- Softwarescritti appositamente per modellare elementi o tipi di elementi molto specifici
FYNNUWagqgqRWeddk RUAIUTI RYIOWEGIIt + YWhue Wt q YWRG GO R
lisi, anche se per le poche casistiche considerate si mostrano spesso molto approfon-
diti;

- Software piu commerciali, ovvero generalmente non sviluppati per analisi di resistenza
al fuoco, ma che annoverano tali verifiche tra le loro numerose funzioni. Possiedono
spesso il vantaggio di avere interfacce di pre e post processing molto sviluppate, ma le
ipotesi di calcolo spesso si presentano meno personalizzabili e poco approfondite;

- Software dalle caratteristiche intermedie tra i precedenti citati, ovvero programmi che
GUl G lgqagecUYWikcecUcORt RW RWage UqRWHECE RLHANGEN N 11 1]
personalizzazione dele ipotesi di calcolo e una modellazione approfondita del feno-
GPuOYW Wadk RUAWDUT RYIWWERWa! ¢qac¢ Whue ROT RWI RW Y
Gel W ql egqaqel JW YaqqYWik OnnlgaqVY Wl JidWnes YHYIO

SAFIR si colloca nella terza di tali categorie. Infatti esso sfrutta il principio della suddivisione

delle sezioni in fibre, ciascuna con una diversa temperatura, per permettere di analizzare strut-

ture 2D e 3D, accoppiando (pur con delle limitazioni che sanno approfondite in seguito)
GkcUcORY RWal RAc WWIKk ¢cUc Rt RWaWHAe URAC IOWF 0 WG
tali analisi e la suddivisione delle sezioni in elemeniilD o 2D) e la successiva determinazione

della temperatura di ognuno diessi per ogni istante di tempo. Successivamente, per le analisi
meccaniche, ogni elemento (shell o beam) viene suddiviso in fibre corrispondenti esattamente
CNORWUGNGWUqRWI RWH2 RW YGI ¢ oWf Ullhue Wt qYWa YT YW2 R

istante di tempo e per ogni fibra degli elementi la temperatura presente e potendo quindi
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adeguare le proprieta del materiale secondo leggi apposite. Questo funzionamento comporta
la possibilita di condurre le analisi termiche e meccaniche separatamente e in sequenza, ma
non permette il contrario. Significa che mentre la distribuzione di tempetura negli elementi

condiziona le analisi meccaniche, la risposta strutturale non puo a sua volta modificare le ana-

lisi termiche. Si tratta quindi di un accoppiamentodebole.

Table 1. Link Between the Thermal
and the Mechanical Analysis

Thermal analysis Mechanical analysis

2D analysis on the section 2D or 3D beam finite element

1D analysis on the thickness
3D shell finite element

3D user defined temperature field

Uniform temperature by a simple

2D or 3D truss finite element
model

3D analysis Simple model

Tabella6.1: Legame tra analisi termiche e meccaniche in SAFIR3].

Ad ogni step temporale sono quindi note le temperature in tutti i punti. Gli spostamenti ai hodi

sono usati per ricavare gli spostamenti negli elementi e successivamente le deformazioni nei

punti di integrazione di ciascun elemento. Dalle deformazioni sonaicavati poi gli sforzi utiliz-

zando leggi sforzedeformazione dipendenti dalla temperatura e cio vale per ciascuna fibra di

ogni elemento. Integrando poi tali sforzi sono ricavate le azioni interne N e M per ogni punto di
integrazione degli elementi e sucessivamente tali valori sono convertiti in forze ai nodi. Tali

forze sono confrontate con i carichi applicati e la differenza tra questi viene usata per valutare

le variazioni di spostamento, che sono in seguito riapplicate ai nodi, dando inizio a una nep
iterazione. Tutto questo viene ripetuto finché la differenza tra le forze applicate e le forze nodali
UYOWl Rt edgqe WG RUYI JWI RWe UWT ¢qYW2e¢aVY!l DWeiHES W Jq
qc¢cqVYWhe ROT RWG Kk Jhue R RHI RrtblsEpidcatd a sRitlianed shiopsbsivio,R L aj 1J G
NRUAGH WOYOW2RWIUWW ¢NNRaUqVYWRIWIRGRgqUWI RWaqWaGY
GRTUWG K 492 RGRHAI RY W

XKCl qRHEYTOY W R UK seguitd uina deddir@he W& tdddalita di analisi termica e
meccanica, evidenziando limiti e punti di forza.

Le analisi termiche sono basate sulla risoluzione con il metodo agli elementi finiti delle equa-

zioni di Fourier sotto le ipotesi di materiali isotropi, non soggetti a movimenti, incomprimibili e

privi di dissipazione meccanica del calore. Inoltre si assumdrascurabile la resistenza di
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contatto alle interfacce tra materiali adiacenti. Per tenere conto delle cavita vengono conside-

rate le seguenti ipotesi:

- Siconsidera trascurabile la trasmissione di calore per conduzione attraverso un gas;
- Il calore specifico del gas e trascurabile;
- Il gas nella cavita e trasparente, percio non assorbe energia irradiata;

- Le superfici interne della cavita sono considerate corpi grigi.
X KRl | ¢ |sRun&shpetlidie ilJt RGO ¢ WL WT ¢ q¢ Whue RUT RWIT ¢Gak Dhue ¢ Al
"0 00
(6.1)

Con:

F; fattore di vista tra la superficie esima e la superficie jesima;

J radiosita (flusso totale radiativo uscente)della superficie jesima.
Az Dt qkeldqROc Wt RWACOHYGcWRYUWG WG WNNRWeEHt YRRC q
Le analisi meccaniche invece sono condotte considerando i grandi spostamenti attraverso una
forma incrementale del principio dei lavori virtuali. Il campo degli spostamenti & rappresentato
approssimativamente dal campo discreto u, che dipende dagli spostaranti p dei nodi attra-

verso una funzione apposita. Cio permette di ricavare il tensore incrementale degli sforzi come

funzione degli spostamenti nodali.

Soffermandosi sugli elementi di tipo beam, che saranno usati nelle analisi successive, si tratta

T RWIYIGWAGVWUqRWI YagcecqRW RW BDARYUUWHY qcUqlWieUNY LW
rappresentare una trave a sezione variabile). Essi sono geoimtneamente definiti da due nodi

di estremita, ciascuno dotato di al massimo 7 gradi di libertd3 per le analisi 2D): 3 traslazionali

bz WRUW=Z?b AWOWI Yq¢ ARYUCORWBNWRUW=? b WIJWNLWHS 1JWH
posizione nella sezione dda linea nodale che connette gli elementi tra loro e scelta arbitraria-
GPNU0UqUWl ¢cttkeqlUaqlOWAII W RA¢2¢! JWNIRW nY!l ARWRU
vazione delle sezioni piane. Questo implica pero di non poter individuare le modali@i col-

lasso a taglio. A tale ipotesi si aggiunge quella di Von Karman, per cui le deformazioni sono
GRHHEYOGWUOWX YWt qlt + YWG!I RUARRGRYW2¢ G WGII Wa 3wl Y q-
viene modellato secondo la teoria di Vlassov. Come giadescRaq aq Y Wi k RUq NI ¢ ARY Ul
gitudinali e della rigidezza nella sezione si basa sul modello a fibre parallele. In questo caso
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quindi ogni elemento bidimensionale che compone la sezione precedentemente analizzata in

temperatura costituisce una fibra.

E quindi possibile, date queste ipotesi di partenza, individuare alcuni limiti e punti di forza as-

sociabili al software:

Punti di forza

Limiti

Analisi termiche e meccaniche svolte da un
unico software;

Le proprieta di molti materiali e la loro dipen-
denza dalla temperatura sono gia inserite di de-
fault nel software secondo i piu comuni codici di
progettazione (tra cui gliEurocodici);

RWGYtt RARGUWHY Ut RT I ¢
TcatakW2¢GYlI ¢cARYUWWI WJaa
materiale;

xkeqWUaqUWWGe b WGWI + YUCTR
materiali e prescrivere una certa evoluzione della|
temperatura nel tempo in alcuni nodi;

Le condizioni al contorno possono anche essere
computate imponendo direttamente un certo
flusso termico sulle superfici;

Se su una superficie non viene imposta alcuna
condizione al contorno, essa viene considerata
automaticamente come adiabatica;

Le forze applicate, cosi come gli spostamenti o Ig
rotazioni imposti, possono seguire qualsiasi fun-
ARYUDWI VG WqUWGGEYW UnRUR
Nel caso la convergenza della soluzione non sia
ottenuta per un certo istante di tempo, & possi-
bile chiedere al software di tornare automatica-
GUUqUWectdkedqROYWRY q¢ U
convergenza e ritentare introducendo uno step
temporale ridotto;

| dati in input e in output delle analisi possono
essere facilmente computati e interpretati a
mano in forma di file di testo, anche se esistono

programmi appositi per facilitare il processa

Se si usa un elemento beam in strutture 2D o 3D
in ogni caso le analisi termiche sono bidimensio-
nali (non si considera trasferimento di calore in
T RI'DARYUWDWGEYUNRagel RU¢ O
Il software esegue anche analisi termiche in 3D,
ma non ¢ possibile utilizzarle per successive
analisi meccaniche (hon sono presenti elementi
brick);
Si assume che i materiali siano in contatto per-
fetto tra loro, senza resistenza superficiali;
La geometria € assunta invariabile nel corso
TwadkeUcORt RAWGWYI #RB WU
ling;
Yyout YOYwsaY UL RT 31 ¢ qRLWN
ITRqéWecdak RUqUI OYWI yaald
YOWL WrYUqUGGGcEqe Wik RO
degli sforzi nelle analisi termiche;
La conoscenza delle proprieta termiche dei ma-
teriali isolanti & spesso limitata, specialmente ad
alte temperature;
Lo spalling dovuto alle sollecitazioni meccaniche
non puo essere individuato;
Per gli elementi di tipo beam non & individuabile
il collasso per instabilita locale, per perdita di
aderenzatra calcestruzzo e acciaioo per taglio
xKet YW RWecUcTRt RW gqc¢qR
A Y#aHeI Wik c¢U¢c Rt RW W
tura una rigidezza negativa anche se la stabilita

globale della struttura non & compromessa;
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1 Il software non € ancora in grado di analizzare
strutture molto estese (per insufficienti capacita
computazionali);

1 Se sianalizza parte di una struttura occorre sem-
pre valutare la sensibilita dei risultati rispetto alle
condizioni al contorno imposte;

1 Per aumentare la flessibilita del software € la-

I HRecqceclWecd ke qUaldWace Wi

ultimo.

Tabella6.2: Limiti e punti di forza del software SAFIR3].

Per il pre e post processing delle successive analisi sono stati utilizzati il generatore di mesh
GmSAFIRyersione cel software Gmsh appositamente modificata per essere accoppiaba SA-

FIR e il visualizzatore di risultati Diamond 2016

6.3 Esposizione al fuoco e materiali

Le condizioni di esposizione al fuoco sono riportate nell&igura6.3t0ll + + 2 G 1JUT YWk R
HYGUWNUUOWUI ¢ciRAACqY W YWaYadqYWIt qut YWUWGdk RUqVYI

rare esposti direttamente sia la trave che i due pilastri.

c O

i W

\ 7! ¥ )

Figura6.3: Indicazione degli elementi esposti al fuoco nel telaio strutturale.
eYOUUOT YWNUUOWI ¢cadRAACT DWGYWt 2R GGY WU GteéhgdJ & GY W
presa in considerazione € la curvamominale standard ISO 834 Grafico 6.1), la cui espressione
analitica e:
— ¢mothl Q p
(6.2)

Con:

¢ temperaturain °C
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t tempo in secondi.

Curva d'incendio nominale standard ISO 834

1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

Temperatura C]

600 -

400 -

200 -

0 900 1800

Grafico6.1x 09 2 | 2 ¢ Ol BRUHINUT RYIOUY G RUcG IOt qe UT ¢ 1 T 1Of E§ K

4500 5400 6300 7200

Le condizioni di esposizione per le sezioni sono riportate figura6.4. Sia la trave che i pilastri

si considerano esposti su 3 lati in quanto solo su un lato essi sono a contatto con gli elementi

FEYUT ¢l RWI RWHYGW!I qel ¢c WWWRWagedGYUecGWUqRWIIt q Il

industriale comunemente la struttura rimane in vista, non sono considerate protezioni di alcun

tipo.

Figura6.4: Esposizione al fuoco del pilastro (a sinistra) e della trave (a destra)

. Del pilastro sono indicatet®rdinate locali.
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| materiali presenti sono calcestruzzo C30/37, armatura lenta in acciaio B450C e trefoli da pre-
compressione in acciaio armonicoconformi alla UNI 7676 NellaTabella6.3 sono riassunte le

caratteristiche meccaniche a temperatura ambiente.

Calcestruzzo C30/37

Parametri meccanici Parametri termici
Rek fex h cc 1e fed feta E A hn he B h >
37 30 30 0 33 25 4 34,5 2300
1 1 0.2 0.7 0.5
MPa | MPa MPa | MPa | GPa W/m2K | W/m2K Kg/m3 | Kg/m3

Acciaio per barre di armatura B450C

Parametri meccanici Parametri termici
fyk Us fya E A Tiax hn hc 8
450 450 210 1200 25 4
1 0.3 0.7
MPa MPa GPa °C W/m2K W/m2K

Acciaio armonico per trefoli da c.a.p. (UNI 7676)

Parametri meccanici Parametri termici
fy s fya E A Trax hn he B
1670 1670 195 1200 25 4
1 0.3 0.7
MPa MPa GPa °C W/m2K W/m2K
Rex resistenza cubica a compressione caratteristica del calcestruzzo;
fex resistenza cilindrica a compressionecaratteristica del calcestruzzo;
hec coefficiente che permette di considerare gli effetti a lungo terming
e coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo;
fed resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo;
fetd resistenza atrazione di progetto del calcestruzzo;
E modulo di Young;
A modulo di Poisson;
hn coefficiente convettivo a caldo;
he coefficiente convettivo a freddo;
5 emissivita;
h parametro per il calcolo della conducibilita termica secondo il punto 3.3.3della EN-1992-1-2;
> contenuto di umidita;
densita;

fyk ce |l REYWI RW Ul 2¢aWU0qYWHe!l ¢qaqldl Rt qRAYWI NGk e HARCERY]
Ig cYUnnRARNDUqUWGE! ARCGNWIT RWE RAz21T WAAGWI WidkeHARECRY6
fya cc |l REYW RW UNI 2¢GW0qVYWI RWGI YRWaqqVYWI DidkeHARECRYO6
Tinax temperatura massima dilJt 131 RRARY W Witk ¢ HARCE RY IO

Tabella6.3: Dati principali relativi ai materiali ipotizzati.
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Il software SAFIR possiede gia incorporate leggi costitutive e la variazione delle caratteristi-
HG6IUW WDRWGGC qUl RedRWHY UWG ¢ Wa i].Glddgioriogettagh sbholdigol U1 Y LU
gecqRWUNVGWGE ¢ Ue ¢ bW I[eErelaivHmentd dil EateYidl | déndndinatlLICAL-
CONC_EN, STEELEC2EN e PSTEELA16 rispettivamesstti G1J| WR G WHe G HIIE ql 2 AA
GUUqc¢c WIWik ¢ HARECRY WalJt YO
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7. Fasel

7.1 Modello e impostazione delle analisi

In una prima fase le analisi si pongono lo scopo di ricavare dei primi risultati utili, al fine di per-
mettere una piu efficiente programmazione delle fasi successive. Il fenomeno viene quindi

preso in considerazione senza per ora effettuare uno studio di tipo parametrico, ma concen-
trandosi su una specifica configurazione di geometria, vincoli, carichi, materiali ed esposi-

zione, proponendo differenti tipologie di modellazione nel software e osservando le differenze

tra i risultati. Nello specifico vengonocdJn| YUq¢ qRWe UWHC¢Et YWRUWHz RWIG Kk ¢
UG Wt Yngsel JWHEYI T Rt GYUT WWeadkcectt JWAHe!I RAWUq! RF
t GYUT DWedak ROl ¢T YHE YW Wadk DGUWaRWUqYOWx ¢ WayYT Ja
esame sarebbe & seconda, dal momento che il vincolo travepilastro prevede che la cerniera

2101 ¢ WUWG!I YGI Rc WRYRUHARIT cRga&70L6 WIED g HRD MGk ¥ Il &0 I
trave percepito effettivamente dai pilastri dovrebbe essere quello della fibra inferiore. Tuttavia

il confronto tra le due tipologie di modellazione potrebbe offrire alcune indicazioni utili; infatti

la sezione molto ristretta della trave, soprattuttoverso il centro, potrebbe portare ad un innal-

zamento della temperatura molto rapido anche per le fibre piu vicine al baricentrda notare

anche come, seppur teoricamente la rotazione nel giunto non dovrebbe avvenire in corrispon-
TWOACWI WaGket + WWHE I RHE U anbdellEry gl leléhienti Gdaiin def piidstik A W R

Elementi beam

Figura7.1: Modello di giunto travepilastro per le analisi della fase 0.
in corrispondenza della faccia interna degli elementi; infatti applicarvi i carichi significherebbe
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introdurre un momento dovuto agli effetti Pn, che giocherebbe a favore di un collasso verso

Gk ROqUI UYAWacecwOade W Weaqé Whe 13t qYWOYUW RW2 I R
sul lato interno, bensi sul lato esterno.

OUwecidaql YWAYUNn! YUqVYWe qRGUJWI Rt 20 aq¢ Whe JGGYWaqal ¢ We
termica dei materiali e analisi in cui si chiede al programma di ignorare tale effetto. Questo
permette di rilevareseparatamente @i K R 0 G ¢ fengnYetiltelxhermal bowinge della catena-

ria.

Al WaewnNUYaWgq!l Re Wl Wi WgqRieRYW2RIVOWWG! It ¢ WRULWHY L
' JedauU0qUWG! ¥t YWsYaWIWIt DAGRYAWRAGGYt q¢ UT YwoyUouw
stri secondo le misure reali, ma considerando anche per la stiadei carichi le reali condizioni

del capannone. Per la modellazionedel profilo a doppia pendenza della trave, dal momento

che SAFIR non consente di rappresentare elementi di sezione variabil&, 1J G 1J 0&Xtat - LU

viso in 7 parti (suddivisione evidenziaa in Figura7.2), osservando come in ciascuna di esse la

sezione si presenti significativamente diversa rispetto alle altre e come in corrispondenza di

diversi tratti della trave sia presente una differente armatura flessione e una diversa armatura

atagliod Whue 3t qk e G qROG¢cWHY G2 Uhe JAWGII We U¢c WiRGRgcEARY
ma come osservato in precedenza si puo considerare assodato come il collasso di una trave

in c.a.p. esposta al fuoco non avvenga per via del taglio. Le parti della tras@si suddivisa sono

quindi rappresentate considerando le sezioni medie di ciascun tratto (gia rappresentate Fi-

gurab.11, Figura5.12, Figura5.13 e Figura5.14). Per i pilastri invece, nonostante essi siano,

| \, \ D \
! 5 \ c | \ | |
N S R ‘ |
|
\ i \ |
r—’)’T \! 1 T
A b & b |
| | |
D
c [
B Py B -~ . _'—-__-?I_ _ _ N _
| — ]
A B c' b

Figura7.2: Suddivisione trave (in alto) e confronto tra modello e trave reale (in basso).

come avviene tipicamente, provvisti di mensole intermedie 0 mensole da carroponte, tali ele-

menti non sono stati modellati, dal momento che la loro presenza non altera il fenomeno
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oggetto di studio.Percio la sezione utilizzata per tali elementi & considerata costante e rappre-

sentata dalla Figura5.10. Sicuramente peroal fine di comprendere meglio quale possa essere
GKROGECqaqVYWI JaddecWWnnWgaqR2c¢ WGI It WOA¢ WT RwWe UWHE |
analisi che andrebbero a integrare le considerazioni fatte dal presente documento.

Date le scelte sopra descritte, lo schema strutturale assume due forme possibili: nel caso
GKIUGUEWUqYWADcGWT DadcecWaql ¢20WHYRUARRIT cwWHYUWRGU

schema:

Ht=46

CLLP L e Ly
O— \/ \ ! O

\—Sezione A ‘-Sezione B Sezione C \LSezione D Lsezionec sezione B'-Sezione A

) Sezione Pilastro —__
/—Sezmne Pilastro

H=600
e e e

L=1835

Figura7.3x FOEH G 1JG ¢ 1Ot ql 2 qaea | ¢ O 1JOEISUrd@iicmy Uc G Rt RIOX # ¥ blu X X bIE!
JoWwret YWRU2 WAV WRUWHz RWAK WG RWaWIUqYWHIe GWI JadeU

sezione, la geometria assume la seguente forma:

Figura7.4x FOEH G 130G ¢ 1Ot ql 2 qaeal ¢ O 1JH@isuredditd)c UC G Rt RIOX ¥ # blu X Z bIE !
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