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Summary

Practical experiences gained using Straus? softiearstructural analysis and Pyrosim software for
fire modelling are presented in this article wittwnmethods of fire resistance analysis for steel
elements built in industrial structures. The nevalgsis method for efficient response, for the
attention to low cost of peculiar steel structudesigned “without protection” for fire resistanae a
explained with examples and detail on design psaes with innovative approaches.

European performance based design became alseefdtatian fire code, the reference for the study
of the behavior of all structures at elevated tewrpees. The new construction of a single-story
industrial building of Toyota Group is presentedhathe control of those structural performance and
details for design in case of fire. The equilibriwhtemperature distribution inside the structure
elements as a function of time, is calculated Viitlie element solver Straus7 with attention totaé
different boundary conditions with also nonlinedeagly state or transient solutions for thermal
properties of the materials.
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Performance fire design for industrial structures

Con la pubblicazione in Italia del recente NuovaliCe di Prevenzione Incendi (D.M. 3.08.201H)
viene proposto un incisivo impulso ad un percorggiato nel 2007 per lo studio secondo metodi
prestazionali di edifici complessi che richiedonartigolare attenzione alla sicurezza antincendio.
L’introduzione di metodi di analisi di moderna cermne che fanno via via riferimento ad approcci
sempre piu prestazionali ed analitici porta lenta@eall’abbandono dei vecchi sistemi nel
dimensionamento e verifica delle dotazioni antigtenmposte da precedenti normative di tipo
prescrittivo.
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L’analisi del comportamento al fuoco delle strugtum acciaio e conglomerato cementizio permette
0ggi una piena comprensione di sistemi costruititégrati in grado di dare una risposta completa a
prestazioni avanzate in ambito statico, sismicd reglstenza al fuoco, favorendo interventi daiticos
contenuti, dalla elevata flessibilita per le atévproduttive in corso e con la riduzione di riggeted
onerose manutenzioni nel tempo.
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Fig.1: Metodi di calcolo proposti dagli Eurocodiper la resistenza al fuoco delle strutture
secondo approccio Prescrittivo e Prestazionale

L'approfondimento dei metodi di calcolo analitisicanzati, secondo i criteri proposti dagli Eurocodic
[2] che con l'ausilio di strumenti computazionali seenpiu evoluti, trovano oggi giustificazione
nella progettazione corrente di strutture ordin&ie€omplesse, consente ai professionisti di dare
risposte particolarmente efficaci alle richiestestoattive che si affacciano nelle “sfide” del merca
delle strutture.

La resistenza al fuoco delle strutture presenta aggnfluenza particolarmente significativa nel
dimensionamento di un gran numero di costruziowiliced industriali che risultano soggette al
controllo da parte dei Vigili del Fuoco e con unghiesta continua di aggiornamento e
specializzazione per i tecnici coinvolti nel pragesli pianificazione degli immobili

I metodi prescrittivi ancora in vigore, ma signéiitvi soltanto per le strutture piu semplici, fanno
riferimento a metodi di riscaldamento degli elemesitutturali legati a curve di tipo Standard
Nominale, quale la curva di incendio ISO8§34 particolarmente conservativa nella interpretazione
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Fig.2: Curva Nominale Standard — 1SO834
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del fenomeno incendio, mentre i metodi piu avanfaino riferimento ad una rappresentazione
dell'evoluzione dell'incendio e del riscaldamentelld strutture all'interno di un edificio mediante
Curve di Incendio Naturali derivanti da uno stugia completo legato ad approfonditi modelli in
campo termo-fluido dinamico (CFD) in grado di comnuiere posizione per posizione, 'andamento
dettagliato delle temperature e conseguentemehtesdaldamento delle strutture.

PyroSim
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Fig.3: Curva Naturale (Temperatura/tempo) derivadeeanalisi avanzate dell'incendio

Il presente articolo esamina gli approfondimengtpalla base della progettazione avanzata di alcun
strutture in acciaio progettate con innovativiesisit di protezione, per fornire I'opportuna resigien
al fuoco richiesta per la costruzione di un nuomeetdiamento industriale in grado di garantire
sufficiente sicurezza antincendio.

Descrizione dell'intervento

Nella costruzione di un nuovo ampliamento in unglidstabilimenti industriali del gruppo Toyota,
nella progettazione esecutiva delle strutture siego necessario esaminare alcune condizioni
particolarmente delicate e significative per laitsure principali:

« dimensionamento di strutture leggere e particolatmeluttili per raggiungere elevati livelli
di prestazione in campo dinamico e dare piena sispalle richieste normative in ambito
sismico

« dimensionamento di strutture particolarmente legger snelle per limitare al massimo
I'impatto in fondazione a seguito della scarsagwa del terreno ove sorge l'insediamento

» strutture in grado di limitare al massimo I'intedaza durante la loro costruzione con l'area
di lavoro dello stabilimento, in pieno funzionamedurante I'avanzamento del cantiere

* raggiungere obiettivi di flessibilita per garantirel tempo possibili espansioni della
costruzione e dare massimo spazio al Committerifesercizio della propria attivita.

Una soluzione strutturale in grado di garantiregbygzza, duttilita e flessibilita ha orientato i
progettisti al dimensionamento di strutture primdiipn acciaio per le colonne ed in legno lamellare
per le travi di copertura con dimensione contereupeso ridotto ma con particolare attenzione anche
alle condizioni di resistenza al fuoco richiestdaddestinazione d’'uso dei locali.

Le prescrizioni imposte dalla normativa antincendigente richiedono una classe di resistenza al
fuoco minima per le strutture pari a R60, trovamdalcuni casi una difficile applicazione proprierp

le strutture in acciaio maggiormente sensibili aalibone del fuoco se non dotate di opportuni
accorgimenti di protezione.
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L’intervento risulta costituito da un capannoneusigiale con luce libera pari a 25 metri, altezzitos
trave pari a 7,20 metri e superficie complessivpiémta superiore a 2000°nton sviluppo in pianta
regolare secondo una disposizione “classica” arcapse mono-campata di pianta rettangolare. Tutte
le colonne sono disposte ad interasse pari a 6iroatri lungo il perimetro a sostegno della copartu
formata da travi lamellari ad altezza variabileménto di copertura ed il tamponamento perimetrale
che costituisce le facciate, risultano organizzatn pannelli tipo sandwich in lana minerale di
spessore pari a cm.12 e classe REI120. L'attuadtindeione d’'uso del compartimento prevede
I'organizzazione di un magazzino intensivo destinptevalentemente al ricovero di componenti
metalliche al servizio della produzione ma con s di un eventuale futuro impiego come vero e
proprio reparto di produzione.

A presidio degli effetti derivanti da un eventuateendio che dovesse insorgere all'interno del
capannone sono stati installati impianti di rivedae e segnalazione di allarme (IRAI) e Controllo
dell'incendio, evacuatori di fumo e calore a copgEFC) e dotazioni di sicurezza per I'eventuale
spegnimento come normalmente richiesto per qugsialt attivita antincendif4]

Tenuto conto del numero di addetti presenti, estreemte limitato, non risultano particolarmente
stringenti le condizioni di esodo che vengono cogugngarantite da un sistema “conforme” ad
elevati livelli di prestazione.
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Fig.4: Caratteristiche costruttive intervento — Rleetria e Sezioni

Dopo una serie di confronti preliminari mirati angorendere quale potesse essere la soluzione
strutturale piu idonea e competitiva per la nuowestruzione, € emersa in modo costante e ripetitivo
'opportunita nell’adozione di strutture prefablatie in acciaio realizzate in stabilimento a seguito
anche della drastica riduzione dell'impatto delt@mae sullo svolgimento della attivita industriate
corso, strutture dal peso particolarmente contencodizione particolarmente favorevole per la
natura dei terreni presenti e comunque con unageesistenza meccanica ai carichi statici ed alle
azione dinamiche derivanti dal sisma.
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Con riferimento anche ai valori riportati nel’Ewadice 3 parte 1-25] per le strutture in acciaio
esposte direttamente all'incendio e quelli prolial strutture composte acciaio-calcestruzzo ptesen
nell’Eurocodice 4 parte 1{B] e stato esaminato il comportamento alle alte teatpee delle colonne
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Fig.5: Acciaio - Calore specifico al variare Fig.6: Acciaio —Conducibilita termica al
della temperatura variare della temperatura

principali della costruzione secondo diverse “cgufazioni” di installazione:

» resistenza al fuoco di colonne in acciaio (HEB328poste all'incendiosenza alcuna
protezione specifica

» resistenza al fuoco di colonne in acciaio (HEB32@tette —'partially encased” — mediante
getto di calcestruzzo normale o alleggerito ak¥mb della sezione contenuta fra le ali

» resistenza al fuoco diolonne composte acciaio-calcestruzzoon la sezione in acciaio
collaborante con parti in calcestruzzo opportundmeéimglobate”, per aumentarne anche la
resistenza meccanico/strutturale

mantenendo sempre particolare attenzione ai cfiggiratori” di leggerezza, duttilita e flessilidi

Dopo un primo dimensionamento strutturale basdle analisi statiche e sismiche legate all’area di
costruzione (Zona 3y] che ha dato origine alla disposizione degli eleirgrutturali in pianta ed al
loro preliminare dimensionamento, sono state appdife le tematiche legate all'incidenza della
costruzione in fondazione e la sua risposta aktivttio in termini di resistenza al fuoco.

L’analisi termica delle sezioni resistenti presegame, é stata svolta in via preliminare seguendo
modellazione estremamente raffittita per ogni aunfazione, con elementi finiti 2D fornita da
elementi Plate opportunamente impostati per cong@menle caratteristiche geometriche e termiche
dei materiali (Figg.5 e 6) esposti alla Curva aiendio “tradizionale” 1ISO834 e calcolati mediarite i
solutore termico non lineare “Transient Heat” d&hsare Straus?, in grado di evidenziare i flugsi d
calore e le conseguenti temperature all'interntadedzione anche per strati di spessore estremament
contenuto.

Le analisi sono state svolte tenendo conto dell@aziane nel tempo delle temperature, ovvero
seguendo in via preliminare, la curva di riscaldatmanominale indicata dalla normativa (1ISO834) o
in fase di approfondimento, secondo una specifisvec di riscaldamento naturale derivante da
avanzati studi di modellazione dell'incendio; étataoltre tenuto conto della variazione nel tempo
delle proprieta termiche dei materiali costitudatisezione (f, ¢, A) secondo le indicazioni fornite
dagli Eurocodici o note in letteratura per i prpadi materiali impiegati nel campo strutturale dopo
averle importate nel codice di calcolo Stra[&7.

Si riportano alcune immagini del riscaldamento eléliverse soluzioni costruttive dopo 60 minuti di
esposizione all'incendio nominale.
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Fig.7: Profilo senza protezione Fig.8: Sezione partially encased con Fig.9: Sezione partially encased
calcestruzzo ordinario con calcestruzzo leggero

Fig.10: Sezioni partially encased con calcestruamtinario in fase di allestimento in cantiere

Le prime analisi preliminari evidenziano temperatunassime all’interno della sezione in acciaio
delle colonne, nella configurazione senza alcurategione, pari a 941 °C con una diffusione
all'interno dell’elemento praticamente omogeneaoaseguentemente con temperature minime del
tutto analoghe. Tali valori risultano del tutto @mepatibili con il mantenimento di sufficienti
condizioni di resistenza nell’elemento strutturagposto all’incendio (la sezione resistente ristald
dalla curva ISO834 in tale caso subisce un degsaderiore al 90%).

Riprendendo gli studi consolidati da un ampia cagnpadi prove di laboratorif®] e mirati a
verificare la perdita di resistenza dell’'acciainutiirale all'aumentare della temperatura, si D
che la variazione del Modulo di elasticita (E) @altiaio inizia quando la sezione resistente
raggiunge una temperatura prossima ai 150°C méntesistenza meccanica della sezione in acciaio
inizia il proprio degrado quando si raggiungonooviadli temperatura superiori a circa 40J%0].
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Fig.11: Acciaio — Variazione dei parametri meccariltaumentare della temperatura
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La modellazione agli elementi finiti ha consentdo esaminare in modo approfondito anche il
comportamento di sezioni formate da materiali diveton variazione delle loro proprieta termiche
legata allandamento della temperatura nel tempeerdicando il livello di riscaldamento subito
dall'intera sezione esposta alla Curva di Incemtboinale — 1ISO834.

Nella configurazione “partially encased”, con ibfito in acciaio completato nella parte internal&Fa

ali mediante getto in calcestruzzo ordinarjo=(24 kN/nf), le temperature massime della sezione
raggiungono valori pari a 923 °C e con temperatni@me notevolmente distanti e pari a 97°C. In
tale caso la sezione interna in acciaio beneficiand consistente protezione termica dettata dalla
presenza del calcestruzzo e con un degrado dettalte alte temperature significativamente
contenuto.

In particolare, prendendo come riferimento le pamkzidella sezione che risultano a temperatura
inferiore a 400 °C e che percido presentano invariat tensione di snervamento rispetto alla
condizione “a freddo”, si ritrova la seguente carahe:

|

Fig.12: Isoterma 400 per sezione con Fig.13: Isoterma 400 per sezione con
calcestruzzo ordinario calcestruzzo leggero

Riduzione percentuale della sezione corrispondaiiéda superiore: 16%
Riduzione percentuale della sezione corrispondaiigaima: 20%

Nella configurazione “partially encased” ove il filmdella sezione in acciaio risulta protetto dztg

in calcestruzzo leggerg € 14 kN/m), le temperature massime raggiungono valori p&8a°C e
con temperature minime pari a 161 °C ed ove i hendettati dalla protezione possono essere
riassunti in:

Riduzione percentuale della sezione corrispondaiiéda superiore: 32%
Riduzione percentuale della sezione corrispondaiigaima: 28%

Il riscaldamento della sezione protetta con caloesb leggero ha evidenziato una peggiore capacita
nello smaltimento del calore nonostante i benedfierivanti da una maggiore qualita isolante e
comportando un maggiore riscaldamento della poeziaterna formata dal profilo portante HEB320
in acciaio.

Successivamente alle prime analisi termiche postecampo sono stati eseguiti ulteriori
approfondimenti per diversi aspetti legati alle edlse soluzioni di costruzione ed ai particolari
costruttivi di installazione:

« FE’ stata esaminato il comportamento al fuoco dettda una sezione composta —
acciaio/calcestruzzo — valutandone le differenzeaportamento e resistenza rispetto ad
una sezione in acciaio “semplicemente” protetta

* Tenuto conto della posizione perimetrale dei pilastdella presenza di un pannello di
tamponamento realizzato con elementi sandwichnia ti roccia di classe REI120, le sezioni
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portanti delle colonne in acciaio (HEB320) sonotestasaminate anche con modalita di
esposizione all'incendio che tenessero conto @éfgiti di protezione dettati dal pannello

» FE’ stata esaminata la differente rigidezza deigpilanella risposta della sezione protetta al
fuoco anche all’azione del sisma ed in generalea@portamento strutturale “a freddo”

+ FE’ stata valutata inoltre la diffusione del cal@®¥interno della sezione nella direzione di
sviluppo del profilo con particolare attenzionedattagli costruttivi ed al capitello di sommita
a diretto sostegno delle travi principali

La prima parte delle analisi sono state dedicatepgpdofondire I'efficacia di una soluzione costinatt
realizzata con la protezione in calcestruzzo collabte con la sezione HEB, a formazione di una vera
e propria sezione compogfidl], rispetto alla stessa soluzione costruttiva chié peevedesse lo strato

di calcestruzzo unicamente come protezione e laai@pportante affidata unicamente al profilo di
acciaio, anche con attenzione alla risposta in casipmico ed all'incremento degli oneri nella
“formazione” della sezione composta.

L’esame del beneficio fornito dall'incremento dpeaita portante associato ad una sezione composta
risulta in piccola parte ridotto da effetti termiggati alla necessita di disporre all'interno dell
sezione in calcestruzzo barre di armatura che coomow al confinamento del calcestruzzo stesso e
concorrono ad aumentarne la resistenza ultima deflione composta.

dell 1 della sz della
al variare della disposizione di armatura al variare del diametro delle barre
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Fig.14: Confronti sul comportamento al fuoco diieezin calcestruzzo diversamente armate

Occorre evidenziare che la “sensibilita” al riseaieento della parte piu interna della sezione di
calcestruzzo dovuta alla quantita di armatura pitese al diametro delle barre adottato, non risulta
particolarmente significativa per tempi di espasia all'incendio contenuti (60 min) e si manifesta
con innalzamenti limitati della temperatura intedwgo esposizioni particolarmente prolungate.

Un ulteriore approfondimento ha previsto I'analisimica della sezione composta, tenendo conto
anche dell'interazione fornita dal pannello di tamamento presente in facciata, per verificare le
condizioni di riscaldamento o raffreddamento deldonne eventualmente fornite dai particolari
costruttivi. In particolare tenendo conto dellapdisizione perimetrale delle colonne portanti in
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acciaio, l'ala esterna del profilo HEB320 non riautlirettamente esposta all'azione dell'incendio
perché rivolta all’esterno del compartimento e sataa dai pannelli REI120 che formano la facciata
stessa.
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Fig.15: Profilo con pannello non investito Fig.16: Profilo con pannello non investito
dall'incendio dall'incendio e dotato di lamierino
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Fig.17: Profilo con pannello investito Fig.18: Profilo con pannello investito
dall'incendio dall'incendio e dotato di lamierino

Le analisi termiche svolte in campo non linearenmaavidenziato che la presenza del pannello di
facciata costituisce adeguata protezione all'alarea del profilo, nel caso il pannello stesso sian
interamente investito dal fuoco. In tale caso Itez#one dei diversi strati che formano il pannalio
facciata con la modellazione anche del lamierintaitieo che costituisce la parte piu superficiagd d
pannello mostra un’incidenza sul degrado dell'atan ovariazioni pari a circa il 4% e non
particolarmente rilevanti. Nel caso invece il pdlmésulti investito anch’esso dall'incendio, ils
contributo al degrado dell’'ala della colonna riguttaggiormente significativo con valori pari a airc

il 32% sull'intero sviluppo dell’ala superiore. tale caso esaminando pero la diffusione del calore
lungo l'asse del profilo HEB si nota che, ad unavber distanza dalla superficie del profilo
direttamente esposta all'incendio, le temperatistdtano notevolmente inferiori ed in gran parte co
valori minori di 400°C. Tale condizione evidenziaecqualora si manifestassero anche piccole
variazioni nell'intensita dell'incendio, si ritrevebbero forti riduzioni nel riscaldamento delle
strutture e conseguentemente nel degrado dellerseesistenti.
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Fig.19: Vista assonometrica del profilo posto iregg con il pannello di facciata — modellazione
tridimensionale eseguita con elementi brick

Con riferimento anche agli studi approfonditi imge europe@l12], le condizioni di degrado della
sezione in acciaio della colonna sono state esaeniraendo conto della contemporanea perdita di
resistenza (J subita dalla sezione e del decadimento del Modukoung (E) all'innalzamento delle
temperature (Fig.11) nel tempo.
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Fig.20: Variazione di EJ al riscaldamento delle glise soluzioni costruttive

La valutazione del degrado contemporaneo fra lstegwa ed il modulo elastico trova particolare
significato negli elementi compressi come le cobore aspetti legati alla instabilita dell'equilior

ed in generale effetti del Il ordine risultano vati. || degrado dell’acciaio nudo risulta ovviame
notevolmente superiore a quello delle sezioni “sada che manifestano limitate differenze nel caso
si adotti protezione con calcestruzzo ordinari@eggero (Fig.20). Occorre evidenziare che al variare
della temperatura, tenere conto della sola vanm@zidella resistenza meccanica (indirettamente
associata alla riduzione della sezione resistentg &) non risulta appropriato, in particolare in

10
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elementi compressi come le colonne ove fenomenngtabilita dell’equilibrio sono strettamente
legati anche alllandamento del Modulo Elastico;grafico appena riportato € possibile apprezzare la
differente incidenza della variazione alle alte penature del solo parametro J rispetto alla vasiezi

del valore EJ; per bassi innalzamenti di tempesatavvero per i primi minuti di sviluppo
dell'incendio si riscontrano differenze anche pri20% e percid non trascurabili. Tale differenza
tende poi ad annullarsi per prolungati riscaldamelefla struttura perdendo di significato per
I'elevato degrado presente che alle alte temperatanulla completamente l'efficienza della sezione.

In ultimo pensando alla possibile propagazione’ide#indio all'interno del deposito in esame e
ritenendo notevolmente conservativa I'assunzionandi Curva di Incendio Nominale come quella
fornita dalla 1ISO834, e stato esaminato il riscaldato della sezione in acciaio lungo il proprioeass
mediante una modellazione tridimensionale confivsre Straus7 mediante I'adozione di elementi
solidi tipo Brick per verificare le potenzialitaltbestesso profilo nel disperdere calore, raffretbtzsi
nelle parti non direttamente investite dallincemdcon particolare attenzione in prossimita del
capitello di sommita.

Capitello in
acciaio

Riempimento
di calcestruzzo

Superficie esposta
ariscaldamento

Brick Temperature (C)
400.0000

360.0000
320.0000
280.0000

240.0000
200.0000
| 1e0.0000
120.0000
B E0.0000
i 40,0000

20.0000

Fig.21: Modello tridimensionale del capitello diremita con individuazione dell'isoterma 400 °C

Gia a breve distanza (4/5 cm) dalla superficietdireente investita dal riscaldamento derivanteadall
Curva di Incendio 1SO834, la sezione presenta tfredmlamento significativo e tale da evidenziare
temperature inferiori a 400°C. le diverse condizioin irraggiamento e di esposizione diretta
all'incendio che si possono manifestare nel realelgimento della attivita del compartimento,
costituiscono percio condizione significativa pedegrado subito dalla sezione resistente in furezio
delle temperature massime raggiunte

Modellazione dell'lIncendio

Tutte le modellazioni mirate a comprendere il “edaiscaldamento degli elementi metallici, hanno
seguito inizialmente criteri piuttosto conservatvpropri di un approccio prescrittivo, riproducend
I'azione dell'incendio secondo una fase post-flagh@l3] ove le temperature raggiunte dall'incendio
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all'interno dell’edificio presentano i loro valomassimi e soprattutto con distribuzione omogenea pe
I'intero volume del “compartimento” in esame.

A fronte pero delle ampie dimensioni presenti ianga, della pronunciata altezza del compartimento e
della disposizione del carico di incendio, € stedaminata anche I'evoluzione di un incendio sulla
base di diversi scenari specifjti4] ed in particolare:

a) Scenario con analisi di un focolare diffuso aléira superficie in pianta del compartimento e
rappresentativo di condizioni prossime all'incengeneralizzato Post-flashover

b) Scenario di incendio localizzato con focolare ragpntativo dell'innesco di un contenitore
presente nel deposito e posto in prossimita dekk lolella colonna

c) Scenario di incendio localizzato con focolare ragpntativo dell'innesco di un contenitore
presente nel deposito ma posto sulla sommita dmlfalature e conseguentemente in
corrispondenza del capitello delle colonne

Per interpretare in modo dettagliato ed approfendit scenari specifici sono state svolte alcune
analisi con modelli di computational fluid dynami¢d=D) mediante il software FD{5] redatto dal
NIST [16] nella sua applicazione PyroSim, interfaccia geaficgestione dei dati di input.

ERPyroSim

Fig.22: Modello tridimensionale del capannone panélisi dello sviluppo dell'incendio

Il primo scenario “generalizzato” ha evidenziatmfluenza dell’ampio volume del compartimento
con caratteristiche di ventilazione e sviluppo 'delendio non in grado di raggiungere temperature
cosi elevate come quelle “prescritte” dalla Cus@834

Temperatura[°C]

tempo [s]

Fig.23: Scenario di Incendio “a” - confronto curvaaturale con curva 1ISO834
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La temperatura massima (nel caso estremo di esesranahe i valori di picco) raggiunta dal presente
scenario risulta notevolmente inferiore a quelldvaate dalla curva 1ISO834 e pari a circa 600°C con
valore tale da non risultare preoccupante pelailgt della struttura per tutta la durata dettiémdio.

| valori di picco esposti dall’analisi CFD costgabno un valore di bilancio matematico/energetico e
non del tutto rappresentativi del reale andamealie temperature all’interno del compartimento; ben
piu significativa risulta invece l'interpretaziodella temperatura massima media pari in questoaaso
circa 284°C

Nel caso invece si esaminino i risultati derivaddil’analisi del secondo scenario “b”, con focolare
posto alla base delle colonne di acciaio per & se un incendio di potenza HRR contenuta ma
estremamente ravvicinato all’elemento strutturatéluenzi comunque in modo significativo la
resistenza delle colonne nell’esposizione all'agidell'incendio.

|

====50nda h =1 m ===50nda h =2 m====5o0nda h =3 m ===50ndah=4m

Sonda h =5 m =Scnda h =6 m===Curva IS0834

600 ’/
; Lt

Temperatura [*C]
g £

300 /
200 t - &
100 41— —

T T u
] 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo [5]

Fig.24: Scenario di Incendio “b” - confronto curvaaturale con curva 1SO834

Anche in tale caso la temperatura massima (nel esisemo di prendere in considerazione i valori di
picco) raggiunta dal presente scenario risultavobteente inferiore a quella derivante dalla curva
ISO834 e prossima a circa 600°C con valore checoomporta un riscaldamento significativo per la
stabilita della struttura.

In questo specifico caso la temperatura misurdéabalse della colonna presenta un valore massimo
medio (depurato dei valori di picco) pari a 367ACprossimita della termocoppia di rilevamento delle
temperature posta ad una altezza pari a 2 metpad@nento.
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Infine con I'esame del terzo scenario “c” vengosaminate le condizioni di esposizione all'incendio
della parte piu alta delle colonne, prossima alitedp di sostegno delle travi principali in legno
lamellare.

n
=]
=]

Temperatura [°C]
i
o
i=]

o 200 400 600 800 1000 1200 1400
tempo [s]

Fig.24: Scenario di Incendio “c” - confronto curvaaturale con curva 1ISO834

In questo specifico scenario le temperature masgseenpre nel caso estremo di prendere in
considerazione i valori di picco) raggiunte daltémdio in prossimita del capitello presentano walor
inferiori ai 500°C per tutta la durata dell’inceadguando invece seguendo le indicazioni forniteada
Curva 1SO834, dopo 60 minuti di esposizione alBndio, la struttura avrebbe subito un degrado
derivante dall’esposizione ad una temperatura p&45°C ben superiore ai valori riscontrati negli
incendi naturali

Conclusioni

Lo studio avanzato della resistenza al fuoco dsthétture consente oggi di poter affrontare analisi
verifiche maggiormente approfondite rispetto alspds; la crescita delle conoscenze specifiche nel
settore e I'evoluzione dei software di modellazienealcolo fornisce al progettista strumenti indgra

di consentirgli scelte sempre piu consapevoli eateianche verso materiali da costruzione ritermti u
tempo non del tutto adeguati a rispondere all@sibdéizioni termiche indotte da un incendio.

La costruzione di un nuovo edificio industriale Wiee#o a magazzino intensivo, all'interno di uno
degli stabilimenti del Gruppo Toyota ha previst@lési avanzate per la verifica della resistenza al
fuoco di strutture in acciaio mostrando l'efficadi@lle soluzioni progettuali se opportunamente
ragionate anche per materiali “sensibili” all’aztodel fuoco.
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In particolare I'adozione di opportuni accorgimemsila protezione al fuoco delle strutture in aiccia
consente “agevolmente” di poter garantire prestaztutturali per tempi non inferiori a 60 minudii
esposizione alla Curva nominale 1SO834 e comungueampio margine di sicurezza per l'intera
durata di un incendio naturale specifico per la gnagparte dei depositi in ambito industriale. La
protezione fornita dai getti “integrativi” di calseuzzo ordinario o alleggerito, che vengono
agevolmente eseguiti direttamente in cantiere, extiesdi mantenere le temperature della parte piu
interna della sezione entro valori non significaper il degrado delle strutture in acciaio, corstco
iniziali del tutto in linea con le opere “tradizialii e riducendo significativamente I'impegno dé&lc

di manutenzione a cui potrebbe essere soggettauttusa nel tempo.

Le analisi termiche in campo non lineare svolte k@oftware Straus7 in riferimento all’evoluzione
nel tempo del comportamento al fuoco del calceztruzdinario e leggero e degli elementi in acciaio
hanno evidenziato il beneficio fornito da soluzistrutturali poste in opera con protezione secdado
configurazione “partially encased”, con impegno tagfvo particolarmente contenuto, con
incremento dei pesi non particolarmente signifieate con elevata prestazione anche alle azioni
dinamiche derivanti dal sisma e dalle azioni sketiipiche della area di installazione.

L'ulteriore approfondimento dell'evoluzione delliendio all'interno di edifici industriali mediante
modellazione CFD, consente inoltre di dare maggisdto allo studio della resistenza al fuocoalell
strutture secondo metodi prestazionali e di foraglkizioni particolarmente efficienti per gli oltiet
dell'ingegneria strutturale.
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