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INTRODUZIONE

PROGETTAZIONE

ANTINCENDIO DI
STRUTTURE IN
ACCIAIO  SECONDO
EN 1993-1-2

Axis VM - grazie all'introduzione di questo nuovo modulo SD8 - esegue la progettazione antincendio
per strutture in acciaio secondo diversi codici nazionali. In caso di allegati nazionali Eurocodici non
elencati di seguito vengono considerate le norme generali della norma EN 1993-1-2.

La progettazione antincendio di travi in acciaio (modulo SD8) e basata sulla progettazione "ordinaria"
di travi di acciaio (modulo SD1). Difatti, il modulo SD1 e un prerequisito per |'utilizzo del modulo SD8.

La progettazione antincendio di strutture in acciaio viene affrontata dalla EN 1993-1-2 (EC3-1-2). Tale
progettazione puo essere eseguita in Axis VM se:

1) la combinazione di carico selezionata include un carico di incendio;
2) e stato assegnato un effetto di incendio a tutti gli elementi selezionati soggetti a quel carico.

Se vengono assegnati diversi effetti di incendio ai componenti di uno stesso elemento strutturale, si
visualizza un messaggio di errore e il progetto antincendio non puo essere eseguito. Se la selezione
contiene elementi senza effetto di incendio, viene eseguita la normale progettazione in acciaio.

PROGETTAZIONE ANTINCENDIO DI STRUTTURE IN ACCIAIO

ANALISI DEGLI ELEMENTI

La norma europea EC3-1-2 presenta vari metodi di analisi: analisi dei singoli elementi, analisi di una
parte della struttura e analisi dell'intera struttura. L'analisi dei singoli elementi & il metodo di verifica piu
semplice e diffuso. L'analisi di una parte o di tutta la struttura, invece, richiede solitamente modelli
numerici non lineari, complessi, e un'analisi statica non lineare. In seguito vengono mostrati le linee
guida dell'analisi degli elementi secondo EC3-1-2.

e Le forze interne dell’elemento possono essere calcolate con I'analisi statica lineare;

e Devono essere considerati solo gli effetti delle deformazioni termiche derivanti da gradienti
termici attraverso la sezione trasversale. Gli effetti delle espansioni termiche assiali o semplici
possono essere trascurate (EC3-1-2, 2.4.2 (4));

e Le condizioni delle estremita dei supporti e dell'elemento possono essere considerate
invariate durante I'esposizione al fuoco (EC3-1-2, 2.4.2 (5)).

Il modulo SD8, infatti, esegue I'analisi degli elementi su strutture/parti strutturali secondo le linee guida
di EC3-1-2. In alcuni casi, I'analisi di una parte strutturale puo essere eseguita anche in Axis VM. Questo
soltanto nei casi in cui:

1) le condizioni di estremita sono state impostate con attenzione;
2) gli effetti del fuoco sono considerati come carico termico;

3) si applicano le linee guida nella sezione 2.4.3 dell'EC3-1-2.
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FATTORI DI RIDUZIONE Ky,e, KE, Ky,o0.4

Secondo I'EC3-1-2, in Axis VM sono considerati i seguenti fattori di riduzione per le proprieta
meccaniche degli acciai al carbonio:

e Kyp- fattore di riduzione della resistenza allo snervamento (sezioni di classe 1, 2 e 3), relativo
alla resistenza allo snervamento a 20°C;

e Kye4 - fattore di riduzione della resistenza allo snervamento (sezione 4 della classe), relativo
alla resistenza allo snervamento a 20°C;

e Kg - fattore di riduzione per il modulo Young, rispetto al modulo Young a 20°C.

In caso di progettazione di acciaio inox, invece, devono essere utilizzati fattori di riduzione differenti.

0;[°C] ky.e ky.o.4 ke
20 1.000 1.000 1.000
100 1.000 1.000 1.000
200 1.000 0.890 0.900
300 1.000 0.780 0.800
400 1.000 0.650 0.700
500 0.780 0.530 0.600
600 0.470 0.300 0.310
700 0.230 0.130 0.130
800 0.110 0.070 0.090
900 0.060 0.050 0.0675
1000 0.040 0.030 0.045
1100 0.020 0.020 0.0225
1200 0.000 0.000 0.000

| parametri della
progettazione

antincendio lﬁ:

Per poter eseguire la progettazione antincendio di strutture in acciaio bisogna definire ed assegnare
dei parametri ai relativi elementi strutturali.

La progettazione verra successivamente avviata con il clic del relativo comando (icona contornata di
rosso). Tale comando é visibile solo nei casi in cui il modulo SD8 ¢ gia integrato nella configurazione
del software, e se la progettazione antincendio della struttura rispetta il codice di progettazione
corrente. In caso di attivazione del comando, viene aggiunta una schermata laterale dove é possibile
inserire i coefficienti riguardanti I'instabilita flessionale e torsionale. Se, invece, I'icona rimane nascosta,
non sara possibile eseguire la progettazione antincendio.
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Design parameters - Eurocode

§235
IPE 220

Material

Cross-section
ULS (Ultimate Limit State)  SLS (Serviceability Limit State)

Design approach

By sectien class (elastic / plastic) -
Section class
@ Automatic classification _.I -

Gl G2 03 O

Design member
Braced in local x-y plane
Braced in local x-z plane

Nen-sway
Non-sway

Assemble design members

Coefficient for seismic forces

Pick up »

Buckling coefficients
Flexural buckling

Buckling factor ~

IEI Buckling length ~

Lateral-tersional buckling

=100

Buckling coefficients in fire
Flexural buckling

Ky=
L, Im =

Lateral-torsional buckling

Load position
@ Top
 Center of gravity

Calculation method for M,

¢ =1 v G=fos

Custom C1, C2, C3 ~

< Bottom
> Custom

¥ Web shear buckling
® No stiffeners
> Transversal stiffeners

Flexural buckling + Lateral-torsional buckling

C=|0 ~ Factors depending on the moment diagram

G =10 ~ Custom A

Figura 1. Schermata dei paramentri per la progettazione secondo Eurocodice

X
Code | Eurocode
Case : FIRE
Z
Y
X

TR

TRET

: -11,662 dr[m] : 26,198
23,4560 d a[®] : 115,43

=0 dh[m] : 0
26,198

Figura 2. Schermata di una progettazione antincendio (caso applicativo del carico di incendio)



VERIFICA DEGLI ELEMENTI

COEFFICIENTI DI INSTABILITA" NEL FUOCO

Instabilita
flessionale

Instabilita latero-
torsionale

Momento flettente
critico - MCR

Instabilita
flessionale +
instabilita flesso-
torsionale

Classificazione delle
sezioni trasversali

Temperatura critica

Per la verifica degli elementi & possibile definire la lunghezza libera d'inflessione o il coefficiente di
lunghezza del carico di punta attorno agli assi y e z in caso di incendio. La deformazione degli elementi
strutturali & spesso impedita da elementi a parete sottile (arcarecci, ecc.), i quali perdono la loro
rigidezza molto rapidamente a temperature elevate.

Il calcolo/definizione della lunghezza libera d'inflessione € lo stesso della progettazione ordinaria a
temperature normali. Infatti, se viene selezionato il calcolo automatico della lunghezza del carico di
punta, il modulo di progettazione antincendio utilizza la medesima lunghezza del carico di punta
calcolata nella progettazione ordinaria. Se e selezionata I'instabilita flessionale, il calcolo e la verifica di
resistenza vengono eseguiti sia in condizioni normali che a temperature elevate.

K_w: fattore relazionato ai vincoli degli elementi; puo essere diverso a temperatura elevata.

Se é selezionata l'instabilita flesso-torsionale, verifica e calcolo di resistenza vengono eseguiti sia in
condizioni normali che ad elevate temperature.

Il calcolo del momento flettente critico e posizione di carico € lo stesso in caso di progettazione a
temperature normali. Se & selezionata AutoMcr, viene calcolato automaticamente, essendoci
comunque la possibilita per I'utente di definire i supporti laterali, presi in considerazione dal calcolo di
Mcr.

La verifica contro I'instabilita flesso-torsionale puod essere effettuata soltanto se:

e ¢ verificata l'instabilita flessionale e quella latero-torsionale;
e vengono definiti i parametri di stabilita.

Devono essere definiti anche i fattori dei momenti equivalenti (Bm, y, Pm, z e Pm, It di EC3-1-2), i quali
possono essere calcolati automaticamente in base al diagramma del momento flettente.

Axis VM classifica le sezioni secondo la tabella 5.2 di EN 1993-1-1. In caso di progettazione
antincendio, il parametro € viene calcolato secondo EC3-1-2:

— fﬁ
e =0.85 5

In molti casi deve anche essere determinata anche la temperatura critica, ovvero la temperatura
dell'acciaio per la quale l'elemento non viene verificato. Difatti, lo spessore di rivestimento
intumescente della protezione antincendio é selezionato in base al fattore di sezione (A / V) e alla
temperatura critica.

Axis VM puo calcolare la temperatura critica per le modalita di guasto sopra elencate. La temperatura
critica dell'elemento € il minimo delle temperature critiche per le diverse modalita di guasto.
L'intervallo esaminato € tra 20 - 1000 ° C. Quindi, se Axis VM visualizza 20°C come temperatura critica
di un elemento, significa che il suo utilizzo &€ molto alto e la sua sicurezza contro il guasto non puo
essere garantita a temperatura ambiente in situazioni di progettazione accidentale sulla base delle
norme EC3-1-2. In questo caso, & molto probabile che la resistenza dell'elemento non sia adeguata
neanche nella situazione di progettazione normale. Se Axis VM visualizza 1001°C come temperatura
critica di un elemento, significa che I'utilizzo € molto basso e la temperatura critica & superiore a
1000°C.
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Diagrammi

Parameters for fire load on steel line elements x
Parametric fire curve " Temperature distribution
Fire curve [C] Fire curve parameters K = |1 | = = |1 |
21—
A [m=] = | 200,000 Analysis

00,0 763,58 L [MJfI"I"IE] = |&00,000

700,0 A, [m?]= [100,000 Calculating temperature distribution
500,0 ’ may require a long time depending
500.0 h [m]= (1,500 on the available computing power.

A, [m?]= |1000,000
Cpu [7kg/"C] = |900,000
A [W/m/"C] = (0,650
P [kg/m?1= 2300

400,0
300,0
200,0
100,0

Fire growth rate

R [min] = 8, =20,0°C = | Medium:t,, =20min. v

Steel temperature Exposition
Calculated v Fire protection

a8, =509,7°C

s & & .

ke =0,572

ke, =0.73

ks,4 =0,308 t [mmi = 200 Fire protection

o, [kg/m?] = 2000 €p D/kg/"C] = 900,000

Calculate factors for the tp [mm] = |3

cross-section }\p [W{m/*C] = |0,100

Pp [kg/m3] =

[] Apply as thermal load

Pick up »» Cancel

Per visualizzare i diagrammi degli elementi, tutte le verifiche individuali e I'inviluppo bisogna cliccare
sul disegno del relativo elemento in acciaio. | risultati di qualsiasi elemento, in qualsiasi caso di carico o
combinazione possono essere ottenuti impostando x o trascinando la linea di tracciamento.

| coefficienti di deformazione associati al fuoco e la temperatura critica vengono mostrati se:

e la combinazione selezionata o la combinazione critica contiene il caso di carico di incendio;
e la progettazione del fuoco é stata eseguita per I'elemento strutturale in acciaio selezionato.



Calcoli progettuali

Tabella dei risultati

Tal

owser

File Edit Format Report Help

design member 1 (EC

= {B @ | o Cost (ULS faccidental) | Structural member
N N-H-Buck N-W-LTBuck
(EN1993-1-156.21,6.28,629.3) (EN 1993-1-2 42 35, Annex £ (EN 1993-1-2 4235, Annex E}
(EN 1993-1-242.1-42.3, Annex E) ——
1,015 1,015
0,556
0,367
d—
N 13 VM
(EN1993-1-2 4233 4234 Annex E) (EN 1993-15, 5.1-6.3) (EN1993-1-16.21,6.2.8, 6.2.9, EN 1993-1-5: 7.1) gfﬂ‘;gem” e 202032\
(EN 1993-1-242.3.3,42.3.4, Annex E) (EN 1993-1-2 42.1-42.3, Annex E) o onepe
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ix [mm®] 853104,3
Iy [mm#] 1,8E+08
12 [mm#] 5.3E+07
I [mm®] 1,26+12
Wy,pl mm?] 1392624,0
0,020 Wzpl [mm?] 6412059
X X | section class 2
Efficiency Linear-Co#1
f, =1.000
Hm = 3,000 Buckling coefficients (fire)
Nb-V = 0,351 2‘" 1,000
NA-Buckl = 0,864 5 1.000
N--LTBuck - 0864 ZKM SEEE
A Wy = 0,020 alm T
Steel design member 1 vz = 0 -
Ww-W-N = 0 Intermediate results (fire)
c B
Efficiency Cm B
[QL] Maximum Efficiency = 0,864 Cz"i B
3 fi
uLs = 0,864 Mcr,l‘ [kNm] 3104,169
1 ‘ 2 sLs = 0 Yoot 0,422
AT A 0,765
Total length: 6,000 m o 649,000
Design calculations a\ oK

Per visualizzare i dettagli di progettazione bisogna cliccare sul comando Calcoli progettuali, dove vi e
anche la possibilita del relativo salvataggio nella documentazione. In caso di progettazione antincendio
vengono mostrati anche il tipo di curva del fuoco, la temperatura di progettazione e la temperatura
critica.

Tra le tabelle dei risultati sulla progettazione in acciaio, Efficiency in fire riepiloga i risultati della
suddetta progettazione per facilitare la comunicazione con gli ingegneri riguardo la sicurezza
antincendio.

Critical load group combinations (1)
Custom load combinations
Calculated critical combinations
Functions
Weight report
RESULTS
1 Linear analysis
Displacements
Internal forces
Stresses
Steel design
esign checks (Eurocode)
esign summary (Eurocode)
ficiency (Eurocode)

[+ Design resistances (Eurocode)
£ Efficiency in fire (Eurocode)
sT1
T2
FIRE

- Co#2 (ULS (accidental))
Envelope
Critical Min,Max.

>

+x|=e|AE |
Efficiency in fire (Eurocode) [Linear, Co #1 (ULS (Accidental))]
~
Els:n Type Material ‘ Shape R [min] ‘ Fire pmlzm 8, '] Ma?l‘_:]“ ‘ Analysis Max. 8, ['C] & Passed

55(82 (16-18) (Beam) 5235 HE 160A R30 Parametric fire curve v 510,7 0 Vu-M-N 1,457 41,0 NO

16 (Beam) 5235 HE 160A R3D Parametric fire curve v 5107 1,000 Vwv-M-N REE] ) NO
) (Beam) 5235 S0XEDX 5 R0 Parametric fire curve v 5107 1,414 Vw-M-N 4000 N 4440 NO
_47]6237-38) (Beam) 5235 HE 160A R30 Parametric fire curve v 5107 1,000 N-M-LTBuckl 1002 I 4520 NO

33|54 (31-35) (Beam) 5235 B0XBOX 5 R30 Parametric fire curve v 5107 0 Vw-M-N sase il 470 NO
7| aas) (Beam) 5235 HE 160A R30 Parametric fire curve v 510,7 1,000 N-M-LTBuckl ] NO
—10]1002-14) (Beam) 5235 BOXBOX 5 R30 Parametric fire curve v 510,7 1,000 N-M-Buckl 001 Il 470 NO
32|41 (2940) (Bezm) 5235 HE 160A R3D Parametric fire curve v 5107 0 Vw-M-N 2763 4800 NO
—53(68(20-33) (Beam) 5233 HE 160A R30 Parametric fire curve v 5107 1,000 Vwv-M-N 2007 4820 NO
—_40[55@3537) (Beam) 5235 B0XEDX 5 R30 Parametric fire curve v 5107 0 N-M-LTBuckl 1,060 N 4830 NO

60|83 (5-17) (Beam) 5235 HE 160A R30 Parametric fire curve v 5107 0 Vw-M-N 1601 I 4910 NO
sz (Truss) 5235 B0XBOK 5 R30 Parametric fire curve v 510,7 0/N-M-V 4340 NO
—z|BEn (Beam) 5235 HE 160A R30 Parametric fire curve v 510,7 1,000 Vv-M-N 49,0 NO
30|39 (4042) (Beam) 5235 HE 160A R0 Parametric fire curve v 5107 0/N-M-V 521,0 yes
_8[6331-3D (Beam) 5233 HE 160A R30 Parametric fire curve v 5107 1,000 N-M-LTBuckl 5260 yes
58|81 (17-19) (Beam) 5235 HE 160A R30 Parametric fire curve v 5107 0/N-M-V 527,0 yes

9] 64 (33-36) (Beam) 5235 HE 160A R30 Parametric fire curve v 5107 0/N-M-V 5340 yes
Tl Py < anvany CE Dara g sin7 R sacn e A

oK Cancel

Oltre ai parametri iniziali di base sono elencati i seguenti parametri: tempo richiesto di resistenza al
fuoco (ad esempio R30), tipo di curva di fuoco selezionata, temperatura di acciaio di progettazione,
modalita di guasto critico, efficienza e temperatura critica.
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Ottimizzazione
della sezione
trasversale

Con linstallazione del modulo SD9, invece, & possibile eseguire I'ottimizzazione della sezione
trasversale in acciaio per le combinazioni di carico che contengono carichi di incendio conformi alle
norme di progettazione antincendio dell’acciaio. Durante I'ottimizzazione, la temperatura dell'acciaio di
progettazione non viene ricalcolata automaticamente. Per questa ragione, l'efficienza puo essere
leggermente diversa dopo I'analisi della configurazione strutturale ottimizzata.

100 10
99 ! [ 0,01
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" 0,03
- 0,04
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