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La zincatura degli elementi di acciaio

La zincatura:
La zincatura e un processo di rivestimento superficiale il cui scopo e la protezione

dell’acciaio dalla corrosione utilizzando le proprieta dello zinco.

Zincatura a caldo:
Formazione di un rivestimento protettivo di zinco sulla superficie di componenti di

acciaio, ottenuto immergendo 1’acciaio nello zinco fuso a circa 450°C.
9

Il rivestimento cosi
ottenuto si salda alla |
superficie dell’acciaio
creando una lega tra
zinco e acciaio

CATEGORIE DI COMPOSIZIONE DELI’ACCIAIO SECONDO I’EN ISO 14713-2

Category A low silicon content steel (Si < 0.04%)

Category B non-Sandelin intermediate composition steels (14% < Si < 0.22%)
Category C Sandelin steel (0.04% < Si < 0.14%)

Category D hyper-Sandelin steels (Si > 0.22 %)
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Evoluzione della temperatura negli elementi strutturali

T 1400 -

Curva standard 1SO834

— Definizione della curva ... ‘
ANALISI DEL temperatura-tempo = §f

TRANSITORIO- dell’incendio T

TE R M I CO hnet = hmt.a + hnet,'r
_ Definizione del flusso | &,... = a.(6,-6,)
termico

Roty = P Q &0 [(6, + 273)* — (6,, + 273)"]

LA ZINCATURA PUO MIGLIORARE IL
COMPORTAMENTO DEGLI ELEMENTI DI ACCIAIO IN
CASO DI INCENDIO, RIDUCENDO IL LORO
RISCALDAMENTO GRAZIE AD UN MINORE VALORE DI

EMISSIVITA DELLA SUPERFICIE ESPOSTA &, MINORE E EMISSIVITA

- RELATIVADELLA
SUPERFICIE, MINORE E IL
RISCALDAMENTO
DELL’ELEMENTO
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STATO DELL’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

1. CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE (J. Jirku e F. Wald)

PROVA SPERIMENTALE A SCALA REALE IN FORNO ORIZZONTALE
Provini sottoposti a prova
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STATO DELL’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

1. CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE (J. Jirku e F. Wald)

PROVA SPERIMENTALE A SCALA REALE IN FORNO ORIZZONTALE
Risultati sperimentali
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STATO DELL’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

2. TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH, TUM (M. Mensinger e C. Gaigl)

PROVE PRELIMINARI IN FORNO
Provini sottoposti a prova

e piatti in acciaio zincato,
non zincato e
arrugginito con diversi
valori dei fattori di
sezione A, /V

Risultati sperimentali
ottenuti per i campioni
zincati:

TEMPERATURE [C]
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TIME [MIN]

— . Zine_10 s Fine_30 memsfine_ 30 == ectandard temperature-time curve
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STATO DELL’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

2. TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH, TUM (M. Mensinger e C. Gaigl)

PROVE PRELIMINARI IN FORNO
Curve di emissivita - tempo per ciascun Am/V

1

09 * I'emissivita dipende dalla temperatura

0,8 . . =
o e dell’elemento con valori minori del valore
708 //’ costante fornito dall'Eurocodice di 0,7
205 b— T Lt
g e —— iz

03 * Il momento in cui I'’emissivita aumenta

0,2 . e . . .

01 cambiain accordo ai diversi A,,/V

0
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Time [min]
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Curve di temperatura calcolate per
A, /V=113 m calcolate con ¢, e g, =0,7

TEMPERATURE [°C)

TIME [MIN]

s Ta(e=0,7) ——Tale=var) ~-- - Difference (T,a(0,7) - T.alvar) == =150834
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STATO DELL’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

2. TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH, TUM (M. Mensinger e C. Gaigl)

PROVE DI EMISSIVITA IN PICCOLA SCALA (EMISSIVITY PERFORMANCE-TEST, EP-T)
Setup di prova EP-T

(Gaigl C., Mensinger M. TUM)
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STATO DELL’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

2. TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH, TUM (M. Mensinger e C. Gaigl)

PROVE DI EMISSIVITA IN PICCOLA SCALA (EMISSIVITY PERFORMANCE-TEST, EP-T)
Provini sottoposti a prova

« campioni circolari con un diametro di 50mm e uno spessore di 10mm
di tre diverse categorie di acciaio A, B e D (secondo la norma EN ISO
14713-2)

Category A | low silicon content steel (Si < 0.04%)

Category B | non-Sandelin intermediate composition steels (14% < Si < 0.22%)
Category C | Sandelin steel (0.04% < Si < 0.14%)
Category D | hyper-Sandelin steels (Si > 0.22 %)

Poiché I'emissivita dipende da diverse caratteristiche superficiali e in maniera
particolare dalla composizione chimica, dalla rugosita e dal grado di ossidazione.

Le diverse superfici zincate sono state
combinate con diverse condizioni superficiali
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STATO DELL’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

2. TECHNICAL UNIVERSITY OF MUNICH, TUM (M. Mensinger e C. Gaigl)

PROVE DI EMISSIVITA IN PICCOLA SCALA (EMISSIVITY PERFORMANCE-TEST, EP-T)
Curve di emissivita al variare della temperatura per i campioni di acciaio di categoria A
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CONDIZIONE 3
CONDIZIONE 1: Campione zincato conservato in modo sfavorevole per otto settimane e successivamente

conservato, per un anno, all'esterno.

CONDIZIONE 2: Campione zincato conservato in modo sfavorevole per otto settimane e successivamente
conservato, per un anno, all'interno di una sala con aria fresca.

CONDIZIONE 3: Campione appena zincato conservato all'interno in una sala con aria fresca per un tempo di
conservazione piu breve di quattro settimane.
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STATO DELL’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

3. EFECTIS = CTICM / EGGA / GALVAZINC

DUE PROVE SPERIMENTALI A SCALA REALE IN FORNO

Provini sottoposti a prova spsamen  Steslprofie Spechetty
. C1 IPE 180 G
« Colonne esposte su 4 lati - pe2i0 G
« Travi esposte su 3 lati c3 PEs0 G
c4 HEM 300 G
Columns
C5 HEA 400 G
[Test no. 1)
Cé IPE 180 5G
c7 IPE 240 50
ca IPE 400 G
c? IPE 400 B
C1 IPE 400 G
Columns c2 IPE 400 B
[Test no. 28] C3 5325=10 G
c4 5325x10 B
B1 IPE 180 G
B2 IPE 240 G
Beams B3 IPE 400 G
(Test no. 2A) B4 IPE 400 B
BS HEM 3040 G
B& HEA 400 G

W*G" galvanized, 56" sand-blasted and galvanized, "B": bare
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STATO DELL’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

3. EFECTIS = CTICM / EGGA / GALVAZINC

DUE PROVE SPERIMENTALI A SCALA REALE IN FORNO

Curve di temperature sperimentali per la Curve di emissivita ottenute per la colonna
colonna con sezione S325x10 e latrave con sezione IPE 240
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STATO DELL’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

® EN1993-1-2 attualmente fornisce un valore di emissivita per |'acciaio strutturale costante
indipendente dalla superficie pari a: ez, = 0,70

PER L’ACCIAIO ZINCATO L’EMISSIVITA DIPENDE DALLA TEMPERATURA
£=0.35 0,<500°C £¢=10.70 6,> 500°C)

Modifica proposta per il prossimo Eurocodice EN1993-1-2

Type of steel em =500 °C g, >500°C
Carbon steel 0.70
HDG steel ' 0.35 0.70

U Steel that has been hot-dip galvanized according to EN ISO 1461[1] and with a steel composition
according to category A or B of EN IS0 14713-2 [10]

[Nuovo approccio per la bozza gli Eurocodici strutturali EN1993-1-2:20XX]
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STATO DELI’ARTE
sui recenti studi teorico-sperimentali relativi al comportamento di elementi di acciaio
dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

ATTIVITA DI RICERCA IN CORSO PRESSO
IL DIST - DIPARTIMENTO DI STRUTTURE PER L’ INGEGNERIA E L’ARCHITETTURA

CON
AlZ - ASSOCIAZIONE ITALIANA ZINCATURA

\ ASSOCIAZIONE

aIZ HITALIANA

ZINCATURA

EFFETTI DELLA ZINCATURA SULLA RESISTENZA AL
FUOCO DI ELEMENTI DI ACCIAIO

GRUPPO DI LAVORO
Emidio Nigro , Margherita Autiero , Antonio Bilotta , Donatella de Silva
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Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

PROVE SPERIMENTALI SU ELEMENTI DI ACCIAIO ZINCATI E NON ZINCATI IN

PICCOLA SCALA
Section A-A'
(dimensions in mm) N~

50

A

25,

thermocouple 2 specimen

ireguardl|3 panels

240

WA

ool 211
tory bricks

315

setup di prova : sezione
trasversale

setup composto prima dell’esecuzione
della prova
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Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

PROVINI SOTTOPOSTI A PROVA

Blank steel Galvanized steel AV [m1]] s [mm]

20 NG 1 | 20G 1]20G 2|20 G.3
30 NG 1 |30 G 1[30G2][30G.3
40 NG .1 | 40 G 1|40 G 2 |40 G 3
50 NG 1 | 50 G 1|50G 2 [50G 3
60 NG 1 | 60 G 1|60G 2|60G.3

70 NG 1 [ 70G 1[70G 270G 3
80 NG 1 |80 G 1[80G2|80G3

90 NG .1 | 90 G 1|90 G 2|90 G 3
100 NG_1 | 100 G 1{100 G 2|100 G 3
125 NG 1 | 125 G 1|125 G 2|125 G 3

200_NG_1 | 200_G_1 [ 200_G_2 [200_G_3

Superficie esposta al fuoco

Fattore di sezione A,,/V =

e
o

Volume dell’elemento

piatto esposto al fuoco |:> A, [V = l

su un lato S
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Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

CONFRONTO DEI RISULTATI SPERIMENTALI

Curve di temperatura di tre provini ZINCATI con lo stesso valore di A, /V =80 m-?

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0 15 30 45

0 [°C]

Gli andamenti di
temperatura per i tre provini
zincati sono
sufficientemente uguali;
cio permette di considerare
un andamento di
temperatura medio (indicato
come G_M), per ogni A.,/V
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Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

CONFRONTO DEI RISULTATI SPERIMENTALI

Curve di temperatura del provino non zincato (G) e il valore medio dei provini
ZINCATI (G) con lo stesso valore di A/V =80 m
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.................... e Non zincato (NG)

-
-

'd

t=37min-625°¢"  ,° Zincato (G)

/
4

t=37min<456°C !

& - L’EFFETTO DELLA ZINCATURA
Chbiy = 16970,/ SUL RALLENTAMENTO DEL
,, | RISCALDAMENTO DEL
-' A input PROVINO ZINCATO (G)

,’, - == 80_NG_1
g 80_G_M
0 15 30 45 60
t [min]
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Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

CONFRONTO DEI RISULTATI SPERIMENTALI

Provini ZINCATI e provini NON ZINCATI con differenti valori di A,/V

1000
0 [°C]

900 « Effettodi A /V
800 |

700
600
500
400
300
200
100

» Effetto della zincatura

0c<0yc
AQ,., quando 0 5 = 450 °C
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Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

CONFRONTO RISULTATI SPERIMENTALI E ANALITICI

An/V ;
Aga t= ksh Am/V hnetAt CALCOLO ANALITICO DELLE TEMPERATURE NELLE SEZIONI IN ACCIAIO
) C p

aFa Metodo semplificato EN1993-1-2

Pner = hnet,c +hnet,r

]:Lnet,c ' (eg - em) hnet,r = o @' &+ 0 - [(Hr + 273)4 ~ (Gm + 2734)]

1
coefficiente di convezione o, e =0.5"(gnq¢ — Emin) * tanh K—) : (ea,t e V)] + 0.5 (&nax +'€min)
calcolato in base alle p

temperat_urg reglst_rate per i 100 - * Calibrazione 1 per ogni
campioni non zincati: el g9 | fattore di sezione A_/V
0,80 ~
a.= 6.4 W/m2K 0,70 - * Calibrazione 2 tenendo
o] L conto di tutti i risultati
040 L _ _ _ o ____ )/ delle prove
g'ig : £min=0.36, emax=0.66, p= 77, y=480 * Approccio a due fasi
! — — -zmin=0.38, emax=0.53, B=1, y= 500 L - :
0,10 4 ermin= 0.35, emax=0.70 sug_gerlto in M_ensm_ger and
0,00 ' ' ' ' ' ' ' ! Gaigl (2019) e inserito nella
0 100 200 300 400 500 600 J00 800 . - .
Temperature [°C] bozza degli Eurocodici

Le tre calibrazioni confermano che I'emissivita dipende dalla temperatura dell'acciaio,
con un valore minore fino ad una temperatura di circa 500 °C
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Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

CONFRONTO RISULTATI SPERIMENTALI E ANALITICI

Aga t= ksh M hnetAt CALCOLO ANALITICO DELLE TEMPERATURE NELLE SEZIONI IN ACCIAIO
' €aPa—"" Metodo semplificato EN1993-1-2
1322 orel A v =40m? 1222 orCcl AV =80mt 1222 o[Cl A /V=200m"
800 e 800 J— 800
700 00, 7 700
600 600 600
500 500 500
400 400 400
300 300 _ 300 '
200 200 | ¢ 200 | F '
100 - | __ ig_expleri_mental 100 """"" 80_experimental 100 / 200_experimental
0 = T el CAL? 0 = T a0 malyical AL o K T 200 analvical AL
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
t [min] t [min] t [min]

LE VARIE CALIBRAZIONI PORTANO A RISULTATI SIMILI
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Comportamento di elementi di acciaio dotati di zincatura esposti agli effetti dell’incendio

ANALISI TERMICHE DI ELEMENTI DI ACCIAIO ZINCATI

Implementazione del metodo analitico per la valutazione della temperatura
per sezioni zincate e non zincate

Curve continue — Natural steel

€0t = 0,70 (EN1993-1-2)

Curve tratteggiate — Galvanized steel 1
| £=0,35 6, <500°C £ = 0,70 6, >500°C J|

1000

300

800

t =30 min - 768 "C

Temperatura [*C]
L a (W3] [=}]
= [ =
(=) (=) (=] (=)
L=
)

P
=
=

100

Curva standard 150834

— 5083
——— 400_NG
- — 400G
—— 300_NG
- - -300_G
—— 200_NG
- - -200G
100_NG
100_G

15 30 45
Tempo [min]

&0

g

Temperatura[*C]

Tempo [min]

Curva standard 150834

45

— 50834
—BD_NG
- — -BD.G
——50_NG
- — 506
———30_NG
- —-308
—20_NG
R R

60

ANALISI CON CURVA DI INCENDIO NOMINALE STANDARD
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METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI
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METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI
METODO DELLA TEMPERATURA CRITICA

O In accordo ai modelli di calcolo semplificati, per elementi
riscaldati uniformemente: Ry 4 =K, g Ry 40

[ D’altro canto, la resistenza al fuoco deve soddisfare:
> _ Efi,d
Riigt2 Efig = ——Riigo = HoRfigo ==> ko2

4 In particolare, quando k4 =y, la temperatura
corrispondente e definita come temperatura critica 0,

O In EN1993-1-2, € data una semplice formula per
determinare la temperatura critica 0.,

0., =39.19 In [ ¢ 1] +482

0.9674,3833
4 Verifica nel campo delle temperature:

®d,t5®cr
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“Nomogramma” — Resistenza al fuoco

Nomogramma

Metode grafica di valvzione della resistenza al fuceo
di strutture in acciaio [basato su EM 1993-1-2 Luglic 2005)

1120 gennaio 2004, s inizioliva di Fondoziens Pronozone dociolo e con lo porkd

Cammiariens par |u Sicorszea

e el Mintstaro del lnbarne, & skobo

czefitiin kb Commissions per lo Skurezza delle Costruzieni in Accidie in caso di Insendio.

Lo Commissions Tacrica, che & compasha da mppresanionfl nazicnali nel campo dla ricerca auropsa, da eponenh dal Minisiers
deFhterne coimohi nella ddimzons del quadne nomative nazionale, do dacenl universiion o da hbed professionish, si propons
come N Yarc @ proprio punte & nlermento @ Ivalo razicnals par profssionst & operaten J setcrs Talian sul tema del fuccn.

Il *Hamogramma”®, prime fra 1 divers) sirumeafi i) cha lo Commissiona par la Sicurszra delle Costruzioni in Accigie
in caso di Incondio nende divulgars, & vn semplics supporta cpanafve, basak sullEurccodics EM1693.1.2, o disposiions del
scaizta par o sima dello resithenza o fusco delle siruffre JF cciglo.
sampra possiblle v oggicrramento sul loved dilla Conmissiona consuhionde 1] siie: whwnvs promiczione acciaiait

1= INTRODUZ IO ME

L richiesie di reslstenza ol fueco per la st (chasst di reslsien.
zo E20/R40/RP0..) sono skhifte doi regcloment vigenfl
Tal requiin szno fissah 1n gensrok sulla bas delo deshinazions
d'ws degl sdifcl, defolazzo & dalla supsriics 1n planto
delFedficic, del canco d incendio, del numens di pamone
pretanf & delofletc delke misure d protezions odatiake qual,
ad ssempiz gh sprinklen, o ri di idronn, gi evacucton o fume:
a colore, 1 dsteml o rvelozions, o fodhin df ocossac
degh cpsraton WE ak.

Il prazaria repert descrive 11 malods andiics per 1l cakeoke
per almarfl di ocdalo bosalo sul precediments samphificaio
matz dal documenic suropsa: EN 1993-1-2 - Progetozions
dolle strutturs di acciaie. Parte 1-2r Regeke genarali -
Progetiuzions strutharale contro Fincandio (Luglio- 2005).

| mebodi araliid zono | procedimend o rileimento par 1l cakeoke
di skutturs od slementi suturah. Essi possena essers atival n
Farmes avonzol o semplificals, coms nel presenis report, oo
50 1l ricorsa @ graficl o tobslk. | maled analificl, abemafi n
genarcle alks prove d loboroiods, possonn sssers da sise Inhe
grof, coma nel cose dello dekerminazione del conhbuio ofierio
dal siskemi profetiv.

2 - PRINCIP DI CALCOLO
2.1 - Ipotesi generall

Il procedimanto di caleolo & applicate od slementi sok-
toposti a traziens pura, flsssions pura o compressicns
pura. Il matede non & applicabik ad demanti sogget
a sollechazion composte o a fenoment di svergolamento
Ion sone nche metcd) d coleok per demant con akone compost
gecialech. o seons riuba veihicola fn o che b redskenza di
progetio & mperiomn ole sollectinzion df progetn:

Eia=Rin =1
dova

Eya  sclleciiogions di progetie delfslemento in caso di
Incendic, ofenvho atroverso b combinodons del canchi
dafinitn nal Tast Unitonic “Moms Teciche per kb Cosnton’™.

K,,, raisenzn d pogeic debo ssdone dirorte Fircerdic,
o kmpo I, colkeclala n occorde o EM 199212
[is = L0)

L potest principoli sono quelle vahide nal ombito del matede di

cokclo samplificato per Aingol alement:

® lg curva o Incandic mplegata nd cakedo & ko curva Empena-
uro-kmpo nominak shandard 1508341

* I tamparciuna & wiforma sulf demanis snifule od ognl Isanks;

= o raucwane gh eflen delke diclazont temicha;

= par ki sazionl i clesse 1 dullim 4 lo remperchurg cifica & 3500

» 1l procadimenio & vahdo per fufi 1R di nociaie ndicaf in B
10025,

3.2 - Caratteristiche meccaniche
dell'acclaio alle alte temperature

Ls corchierishiche necconiche ddfociolo combions al vardons
dela wmperahwa [Fig. 11 Fer wn clamenk con disrbuzione di
Empsraum urforma b kempsnatrg oo & delinite come lo
wmparahum per lo quale ko regisienzo divenio uguoks ol solle
dhazicne dovirin i carchi opplicah.

o'

] ] g L - wm o nm
rempsratura [T]

Fg. 1: Curve o iduzicns dalle caratensichs meccanichs
dulf ocdoic

Commissione per la Sicurezza
delle Costruzioni in Acciaio
in caso d'Incendio

1 progettisti :

valutazione preliminare della resistenza
al fuoco di strutture di acciaio

1 operatori di controllo (VVF)

progetti soggetti al controllo
dell’autorita competente

EN 1993-1-2




CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO

ILNOMOGRAMMA PER ELEMENTI DI ACCIAIO ZINCATI
metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

Fattore per la distribuzione non

uniforme sulla sezione trasversale Fattqr_e di S_eZione_
modificato in funzione
dello shadow effect Y
_ .| Fattore per la distribuzione non
k — k1 ' kz . )
uniforme Iungo I'elemento Tenlpermure [D‘C] IS0 834 200° an
oo -

700 P L ai
o - - | G0
gO0 | - -
00 e A0
4[”:' .i'Ir / a0
!
SI:II:I I: / EEI
200 |
]
100 !
|
0 v
07 06 05 T 0.4 03 02 0.1 0 5 10 15 20 75 a0
Fesistonza al fuoiinin
_ Efia
Uo = R
fi,d,0
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CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO
ILNOMOGRAMMA PER ELEMENTI DI ACCIAIO ZINCATI
metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

Fattore di sezione modificato in -
funzione dello shadow effect
ﬁ [Am/v]sh

Temperatura

Fattore per la distribuzione non
uniforme sulla sezione trasversale o
[l CURVA DI INCENDIO STANDARD ISO 834 200 140
T Fattore per la distribuzione non 800 -
k= ke« o> uniforme lungo I'elemento
=K1 K2
\ 700 Pag 2"
k »o -7
0.6 T 600 P :
0.7 ’ /
0.85
1.0 500 ’
) /////
/ //
! 30
ol / / yd ]
,l / /
]
20
300 | 1 / / 7 _—
| // /
1
] /
200 |y
! //
1
) /
100 ||
|
0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0 5 10 15 20 25 30
Resistenza al fuoco, R [min]

ﬂ =
0 Rfia0
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CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO

ILNOMOGRAMMA PER ELEMENTI DI ACCIAIO ZINCATI - CURVA STANDARD

800
700
k

0.60 600

0.70

0.85

1.0 500
400
300
200
100

A

 Temperature  Curva standard 1S0834 50 [Ay/Vs,
[°C]

/7~~~ =__ - SEZIONI NON ZINCATE

7 ——SEZIONI ZINCATE

»

o7 06 05 04 03 02 01
Mo

-

0 5 10 15 20 25 30

Resistenza al fuoco [min]
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CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO

ILNOMOGRAMMA
metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

Esempio di applicazione

| | | EEREEEE HE240M

A \ - Classe 1
i A /V=55
Lz 2777
2t N
.......... 1SO 834 _
2. Determinazione del fattore di utilizzazione 1000 ¢ roc T Semento zincao
M¢; 4 130-10°
Uo = fi = 0.47

~ W, -f, 1006103275

3. Determinazione del coefficiente k
k=K, k,=0,7 (non protette esposte su tre lati)

4. Determinazione della temperatura critica
6, =650 °C

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)



CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO

Curva di incendio nominale standard

Tempo massimo di esposizione alla curva di incendio per elementi non zincati (NG)

ed elementi zincati (G) [minuti
Amn/V /_'k
no=0,8 no=0,7 1o=0,6 no=0,5 1o= op no=0,3 no=0,2
tne te tne tc tne tc tne tc tne te tne tc tne te

10 54 76 | 57 79 | 61 82 | 64 85 | 69 [89 | 75 94 | 86 104

20 3 48 | 37 50 | 39 51 | 41 53 | 44 |56 | 48 59 | 56 66
,3,& 27 36 | 28 38 [ 30 39 | 32 41 | 34 y43 | 38 46 | 44 51
@) 22 30 | 24 31 | 25 33 | 27 34 | 29 | 36| 32 38 | 38 43
50 19 26 | 21 27 | 22 28 | 24 29 | 25 31 | 28 33 | 33 38
60 17 23 | 19 24 | 20 25 | 21 26 | 23 28 | 25 30 | 30 34
70 16 21 | 17 22 | 18 23 | 19 24 | 21 25 | 23 27 | 28 31
80 15 19 | 16 20 | 17 21 | 18 22 | 19 23 | 22 25 | 26 29
90 14 18 | 15 19 | 16 20 | 17 20 | 18 22 | 20 23 | 25 27
100 | 13 17 | 14 18 | 15 18 | 16 19 | 17 20 | 19 22 | 24 26
110 | 12 16 | 13 17 | 14 17 | 15 18 | 16 19 | 18 21 | 23 25
120 | 12 15 | 12 16 | 13 16 | 14 17 | 16 18 | 18 20 | 22 24
130 | 11 14 | 12 15 | 13 16 | 14 16 | 15 17 | 17 19 | 21 23
140 | 11 14 | 11 14 | 12 15 | 13 16 | 14 17 | 16 18 | 21 22
150 | 10 13 | 11 14 | 12 14 | 13 15 | 14 16 | 16 18 | 20 21
160 | 10 13 | 11 13 | 11 14 | 12 15 | 14 16 | 15 17 | 20 21

170 9 12 10 13 11 13 12 14 13 15 15 17 19 20
180 9 12 10 12 11 13 12 14 13 15 15 16 19 20
190 9 11 10 12 10 13 11 13 12 14 14 16 19 19
200 9 11 9 12 10 12 11 13 12 14 14 15 18 19

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)



CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO

ILNOMOGRAMMA
metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 1 Valutare la resistenza al fuoco di una colonna
compressa con sezione di acciaio HE260B ed acciaio tipo S235

|

%

Lunghezza libera di inflessione Lg; = 4m

Sforzo normale di progetto in caso di incendio
N¢iga = 1340 kN

Profilo HE260B

I

1. Determinazione della classe di duttilita della sezione in caso di incendio

=0,85- /23 = 0,85
Classe di duttilita dell’anima U

260 —2-175—2-24 177 7
( ymm _ 177 mm _ = 17,70 e =2805 Poiché <33 - &lanimaeé di CLASSE 1
10 10 mm

C
t_

Classe di duttilita delle ali

260 —10—2-24 2 101 n, . .
¢ ( ymm/ — mm _ 5,77 9.e=1765 Poiché < < 9 - ¢ le ali sono di CLASSE 1
t 17,5 17,5 mm t

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)



CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO

ILNOMOGRAMMA
metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 1
2. Determinazione della snellezza adimensionale

A =939 \/% =939 /T(20°C) = % - llflll = 0,0702-93,9 = 0,60
3. Determinazione della tensione critica di compressione per la quale la resistenza diventa uguale
al carico applicato: oo Niiga 1340
64— A 11850
4. Determinazione della temperatura critica

= 113,1 N/mm?

Temperatura ctica &,

400°C 300°C 600°C T00°C 800°C 00°C
Dalla Tabella valida per S235 A oo 7y o7 D]

H H H 0.0 235 183 110 4 26 14
interpolando si ottiene la o1 s o 102 % 24 i
e 0.2 202 159 94 45 22 13

- 03 187 147 87 42 21 12

temperatura critica: o3 197 147 g o 21 L

0 — 500 OC I 0,5 156 124 72 EX 12 10 I

cr— 08 140 113 l?‘ 30 16 10

0.7 126 102 58 26 15 9

08 112 21 il 23 13 8

09 99 21 45 20 12 7

1.0 a8 73 40 18 11 7

1.1 78 63 33 16 9 [

12 0 38 31 14 2 6

1.3 62 32 23 12 g 5

1.4 56 47 25 11 7 5

15 S0 42 22 10 6 4

1.6 45 38 20 9 ] 4

1.7 41 i5 18 8 5 4

1.8 37 i 17 7 5 3

1.9 34 29 15 7 4 3

20 3 26 14 [ 4 3

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)



CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO

ILNOMOGRAMMA
metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate
ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 1 [ ]
5. Fattore di sezione della colonna HE260B esposta su tutti i
lati considerando lo shadow effect - -
AV =79m1

6. Applicazione del Nomogramma ” 1 ~

. La stessa 6,, viene raggiunta

oS00

 nel caso di elemento non zincato
con un tempo di esposizione pari
a tes =15min R15

BOO

700

E 600
i
= . .
[ ]  nel caso di elemento zincato con
=N | - . . . .
£ w e l un tempo_dl esposizione pari a
300 : | 150 834 tes =20 min R20
| | sezione non zincata
200 | | - — —sezione zincata
|
100 | :
0 I 1
0 10 & 20 30 40 50 &0
r20 | Tempo [min]
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CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO

ILNOMOGRAMMA
metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 2 Valutare la resistenza al fuoco di una trave con

sezione di acciaio IPE550 ed acciaio tipo S275
B Momento flettente di progetto in

caso diincendio My; gq = 410 kNm
Profilo

W7_)

Determinazione della classe di duttilita della sezione in caso di incendio

=0,85" / ,27 = 0,7857
Classe di duttilita dell’anima

550 —2-172—-2-24 467,6 . W ran .
c_ ( ymm = mm _ 42,13 72 - € = 56,57 Poiché< < 72 ¢ I'anima & di CLASSE 1
t 11,1 11,1 mm 4

1.

Classe di duttilita delle ali

c_(210 —111-2-24)mm/2 _7545mm _ =439 9-e=707 Poiché:<9-¢lealisonodi CLASSE 1

17,2 172 mm

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)



CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO

ILNOMOGRAMMA
metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 2

2. Determinazione del fattore di utilizzazione
_ Mg _ 41.000.000
Ho =W - f, ~ 278727500

= 0.535

3. Determinazione del coefficiente k
Nel caso in esame la trave risulta non protetta ed esposta su tre lati, pertanto:

k=k1'k2=0,7

4. Determinazione della temperatura critica
Conoscendo il valore del coefficiente k e del fattore di utilizzazione u, dalla parte destra del

nomogramma si ottiene la temperatura critica.

6,,= 630 °C

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)



CRITERI SEMPLIFICATI PER ILPROGETTO/VERIFICADI ELEMENTI
STRUTTURALI DI ACCIAIO ZINCATI SOGGETTI AD INCENDIO

ILNOMOGRAMMA
metodo grafico per il dimensionamento delle strutture in acciaio zincate

ESEMPI DI APPLICAZIONE: esempio 2
5. Fattore di sezione della trave IPE550 esposta su tre lati

considerando lo shadow effect — =
Am/V = 87m!
=
6. Applicazione del Nomogramma | t ‘

1000

La stessa 6., viene raggiunta
500

800 * nel caso di elemento non zincato

con un tempo di esposizione pari
at, =19min R15

700

&00

>0 * nel caso di elemento zincato con
un tempo di esposizione pari a
0832 t.s =22 min R20

sezione non zincata
- = =sezione zincata

400

Temperatura ["C]

300

200

100

22 min

20 30 40 50 &0

/"
Tempo [min]
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METODI DI CALCOLO AVANZATI
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PROGETTAZIONE DI STRUTTURE IN ACCIAIO IN EDIFICI INDUSTRIALI IN CASO DI
INCENDIO

Livello di

prestazione Descrizione

| Assenza di conseguenze esterne per collasso strutturale

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

n 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 danneg-

giamento della costruzione.

Vv Requisiti di resistenza al fuoco tali da garantire, dopo la fine dell'incendio, il mantenimento
della totale funzionalita della costruzione stessa.

—~

que livelli di prestazione a
seconda dell'importanza dell'edificio; nel caso di quelli industriali, € possibile scegliere
il livello di prestazione | e il livello di prestazione |l.

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)




PROGETTAZIONE DI STRUTTURE IN ACCIAIO IN EDIFICI INDUSTRIALI IN CASO DI
INCENDIO CON APPROCCIO INGEGNERISTICO

A Livello di prestazione I: Assenza di conseguenze esterne
A per collasso strutturale

e =\
: N = = \
- il progettista deve dimostrare che il
| meccanismo di collasso della struttura
)\ | sia di tipo implosivo

Figura 61. Deformazione a rottura.

Livello di prestazione Il: Mantenimento dei
requisiti di resistenza al fuoco per un periodo
sufficiente all’evacuazione degli occupanti in
luogo sicuro all’esterno della costruzione:

tr > max{2 -t : 15 min}

esodo ’

1000

200

parametric curve

800

Temperatura [°C]

Negli edifici industriali abbiamo un tempo di

=500 0=0,09
natural steel
= = =galvanized steel

evacuazione di circa 6/7 min

Pertanto, il requisito di tempo di
resistenza richiesto consente di
apprezzare |'effetto della zincatura Terapo [} ”

&0

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)




ANALISI TERMO-MECCANICHE AVANZATE DI EDIFICI INDUSTRIALI IN
ACCIAIO ZINCATO E NON ZINCATO

Rl
51 H beam section (5355) fEc:Iumn section (S355) l H 1300 N/'m
20m y 20m
. . . 1200 .
4 curve di incendio considerate: o [°C] 0 834
- La curva di incendio standard 1SO834: 1000 | /
- Tre curve di incendio parametriche P0.02, P0.04, P0.09; - \ /Pom ;
/0.02
Fire curve Qsq [N/M] Beam section Column section 600
1SO834 per R15 6540 IPE500 IPE450 200 ||
1SO834 per R30 7470 HE400B HE450B
. 200
NellUzEL I 4700 IPE500 IPE450
curves

0
0 15 30 45 60 75 90 105 120

t [min]
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ANALISI TERMO-MECCANICHE AVANZATE DI EDIFICI INDUSTRIALI IN
ACCIAIO ZINCATO E NON ZINCATO

e Curva di incendio standard 1SO834

Collasso nella trave w

.......... ISO 834 Mo Mo KN
1000 - - - = non-galvanized fi i beam
900 0 [°C] galvanized g
800 | S
700 O = 6.-54.6.9' 7 NRgg,is
o M Neq f
600 3 e

500
400 - :
300
200
100 |
0

-1500\ -1000 -500 0 500 1000 /1500

-50 A

non-
| galvanized
t.o=14min

-100

galvanized

t [min] t.o=17min

-250 -

0 1530 45 60 _
Fattore di sezione della trave IPE550, esposta su 4 lati , A /V = 151m-!

Con un fattore di utilizzazione di p,=0.15

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)



ANALISI TERMO-MECCANICHE AVANZATE DI EDIFICI INDUSTRIALI IN
ACCIAIO ZINCATO E NON ZINCATO

 Curve di incendio naturali

Tempi di collasso nel caso di elementi Po.og Po.os Po.o2

zincati e non zincati :
t col_ NG t col G t col_ NG t col G t col NG t col G

[min] 14 16 29 31 70 74

.......... P0.09 ) ceeeeeeees PO.04
1000 - - - - non-galvanized 1000 - - - - non-galvanized e Po.(fz _
0 [°C] galvanized 0 [°C] galvanized 1000 0 ] SgR/ gr?ilglggnzed
900 900
............. s 900

800 | > 0

0 56955 700

600 b 500 ¥

500 Do 500

400 » 400

300 : L 300 X

200 - L 200 Ll

100 _ 100 -

R 14 min | 116 min 0 : 29 min ' ! 31 min R 70 min ! ! 74 min
0 15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45 60 75 t[?’r(])in]
t [min] t [min]

trave IPE550 con un fattore di sezione A /V = 151 m-!

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)



ANALISI TERMO-MECCANICHE AVANZATE DI EDIFICI INDUSTRIALI IN
ACCIAIO ZINCATO E NON ZINCATO

e Curve di incendio naturali

.. . . P0.09 P0.04 P0.02
Tempi di collasso nel caso di elementi
zincati e non zincati : t col_NG t col_G t col_NG t col_G t col_NG t col_G
[min] 14 16 29 31 70 74
250 - 250
250 A _ _ Mga fis Meq s Mg fi» Meq s beam
e Mean - beam [KNm] beam [KNm] IPE500
200 | LKNM] IPE500 200 | IPE500 200
50
100 100 + 100
NRd,fiv NRdyfi:
50 A NEd,fi 50 NEd,ﬁ
[KN] R [KN]
500 10 1500 -1500 00 -500 500 10 1500
galvanized -50 “palvanized
t.o=31 min t.o=74min
-100 -
-200 - galvanized i
teoi=14 min 4 non- -200 non
250 galvanized galvanized
) -250 tco|:29 min -250 A tco|:70min

trave IPE550 con un fattore di sezione A /V = 151 m-!

Dott. ing. Donatella DE SILVA (DIST — Universita di Napoli Federico 1l)



Grazie per l'attenzione!

Dott. Ing. Donatella de Silva

Di.St. - Dipartimento di Strutture per ’Ingegneria e I’Architettura
Universita di Napoli Federico Il (e-mail: donatella.desilva@unina.it)
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