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Tesi di Dottorato Nicola Di Fiore

1 Introduzione

1.1L 61 n g e g rasicuieza attmdendio

La sicurezza degli edifici in caso di incendio & lo studio del fenomeno

del |l i ncendi o ed i lesdlacostriziobnf.et t o sugl i
| principali obiettivid e I | 6 1 n g e gcorezeaAndincethaid sbna riv8lt a
garantire | a capacit”™ portante dell e

permettere I'sododelle personel ur ant e € adendere podstl € scure

le operazioni di soccorso.

Tra i materiali da costruzione | 0acci
guesto e dovuto a numerosi vantaggi offerti da questo tipo di materiale: la rapidita
nelle operazioni di costruzione, la poskiai di adottare luci elevate, la
leggerezza del materiale ed i bassi costi di costruzione industriali. Inoltre & dotato
di undelevata duttilit?” struttural e,
adottare schemi statici in grado di resistere ad evesigati.

Le strutture in acciaitalvoltasono considerate una soluzione poco adatta per il
raggiungimento della sicurezza in caso di incendio. | risultati di numerose
ricerche, le nuove normative per la progettazione e le soluzioni ormai
correntemente adkate per la realizzazione di edifici dimostrano, invece, che esse
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possono essere progettate per soddisfare qualunque livello di sicurezza
necessario. Oggi questo risultato pud essere ottenuto con maggiore facilita.

| criteri di calcolo introdotti nelle ip aggiornate normative hanno permesso
I'affermazione di una nuova disciplindngegneria della Sicurezza Antincendio

La sua applicazione consente l'analisi della sicurezza di qualsiasi soluzione
strutturale ed il raggiungimento di un piu affidabile cetto di sicurezza in caso

di incendio.

Le regole tecniche di Prevenzione Incendi mirano al raggiungimento della
sicurezza in caso di incendio degli edifici. In generale il progetto di Prevenzione
Incendi di una costruzione € costituito da un insiemegiate di misure di
Protezione Attiva e Passiva. Le precauzioni fondamentali da adottare per la
prevenzione incendi si rifanno a tre gruppi di azioni:

A limitare le occasioni di innesco di incendio;
A circoscrivere | 6incendio e spegner
A favoespbpdol dell e persone occupant.i

La prevenzione dei danni dovuti all 6i
riferimento alla salvaguardia della vita umana ed alla tutela dei beni immobili e
della proprieta, costituisce il campo discipina del | a A Fi re Saf e
oil ngegneria dell a Si cur ezdisciplidAaavblian c e n
all applicazione dei principi del | a s
esperti, basati sulla valutazione scientifica del fenonagita combustione e

degl i effetti del |l 6i ncendi o, e dell a
all 6incendi o, finalizzato alla tutel:
del | 6ambiente dagli effetti distruttd.i
Accanto alla Fire Saty Engineering si trovano altre due discipline di
prevenzione incendi:

A Fire Protection Engineering, che comprende gli aspetti di protezione
attiva e passiva necessari per fornire adeguati livelli di protezione al fuoco
sia per | 6edi fnierwiojo che per il suo

A Structural Fire Engineering, che tratta esclusivamente gli aspetti specifici
di protezione passiva, analizzando gli effetti termici del fuoco sugli edifici
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e progettando gli elementi per conseguire adeguate capacita di resistenza
epercontrollar¢ 6 espansi one dell 6i ncendi o.

Il regolamentalelle costruzioni Europen. 305/2011 emanato daParlamento

dal GonsiglioEuropeo(1), nell 6all egato | regol a i
costruzione, tra i quali vi sono dli@i sicurezza in caso di incendio.

Il contesto normativo italiano della sicurezza delle costruzioni in caso di incendio

vive un periodo di O6passaggio di co
| approccio i ngegneri stico.Techicheedit r at
Prevenzione IncendD.M.Int. 03/08/2015 Approvazione e modalita applicative

delle norme tecniche di prevenzione incen@) per mett e [ 6 u
del |l approcci o pr ssgeteza conradldidprevenzidné e at

incendi da parte dei Vigili del Fuocallegato 1 del DPR 151/201L(3).
Il piu grande vantaggio applicativé che nelle nuove Norme Tecniche di

Prevenzione Incende soluzioniot t enut e appl i estaziodate | 6 a
(pri ma idderbganirtiespfett o a quell e ottenut
sono considerate paritetichispetto a queste ultimei individuano infattidue

percor si di strategia anti ncenddoo, gL

prescrittivo) e quellodelld s o | wmwditenminati vedo (approcci
il progettista puod scegliere senza dover istituire la cosiddetta procedura di deroga.
L 6 obi della rnownaé quello di sostituire nel medio periodo le norme
prescittive con norme prestazionali, sulla base dei dati disponibili nei differenti
settori della ricercdella sicurezzanincendia

L6i mplementazi onnel Idéapert odd iF®.BisHme e g n e
Safety Engineeringella terminologia anglosssng necessita di uno stato di
conoscenza delle tipologie di attivita considerate: carico di incendio, probabilita

di innesco, tipologia, composizione e localizzazione dei materiali nel
comparti ment o, materi al. strutetnar al i
rappresentano alcuni dei principali parametri con i quali un ingegnere della
sicurezza strutturale in condizioni di incendio deve rapportarsi.

In Italia non esistono normative verticali di prevenzione incendi per gli edifici
industriali con strutturanetallica.
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Léindividuazione di mi sur e calnpresentg e nd i
delle complessitadovute alda maggiorevulnerabilita al fuocod el | 6 ac ci &
rispetto al calcestruzzo o alla muratura.

Gli edifici industriali sono generalmente caeaizzati da ambienti con volumi
importanti e grandi aperture, ed attivita quotidiane intense che possono
aumentare le probabilita di innesco in certi scenari di incendio.

Tali edifici, per loro natura eterogenesono particolarmente adatti ai metodi
presazionali, capaci di coglierde differenti e particolari configurazioni di
ciascuna attivita.

Il processo ddefinizione di parametrquali i picchi di potenza termica rilasciata

e le aree del carico di incendimerita particolari valutazioni, speciedidove le
temperature a cui possono essere esposte le strutture metalliche si rivelano
particolarmente elevate, al contrario, risultanmolto basse e quintali danon
richiedereparticolari sistemi di protezione delle strutture.

1.2 Obiettivi della tesi

Il presente lavordi Tesi di Dottoratdha quindi lo scopo di approfondiagcuni

aspetti legati al rischio di incendio delle strutture metalliche ad uso industriale
con particolare riferimento alle stru
Il primo aspetto esaminatiguardala definizione degli scenari di incendio che
possono svilupparsi negli edifici in oggetitodipendenza della loro destinazione
douso

Al fine di fare emergere gli efdnettiyv
stati ndagatiin particolare i metodi di modellazione del fenomeno incendio,
confrontando approcci semplificati con approcci avanzati.

Gli approcci avanzati includono lemodellazioni termofluidodinamibe

d e inderilioe la valutazionalei suoi effetti sulla sirezza strutturalmediante
opportune modellazioni termgtrutturali che tengono conto sia del degrado delle
caratteristiche meccaniche dei materéii alte temperatursiadella varazione
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delle sollecitazioni associate alle dilatazioni termiche ed Gal per st at
strutturale.
Nello specifico sono state effettuate analisi numeriche volte a

-

A confrontare le curve di potenza termica sudgeatdle normative, con
guelle derivanti da test sperimentali condotti sui materiali;

A studiarei campi ditemperatta derivantidd | 6 app !l i caurzei one
convenzionk e dellecurve naturali di incendjo

A individuare i limitiintrinsechi di alcunenodellazioniper questa tipologia
di edifici;

A studiare la resistenza strutturale in caso di incendio, alla luce deidive
prestazione previsti dalle norme.

Lo studio di questaspettié in prima istanza ritenuto diteress peri fini della
ricercascientificg in particolarerelativamente ametodi che meglio possano
descrivere le condizioni &8 v i | u pipcendiakedéi Isudi effetti su questa
tipologia distrutture (edifici industraili o hangar in struttura metallisajivolge
inoltre, alle applicaziom ingegneristiche delineandoalcune strategie per il
raggiungimento del livello di resistenza strutturale @mtey ed illustrando
procedureer il calcolo della resistenza al fuoco delle struttiescritte, strategie
pienamente aderenti alla normativa italiana attuale.

1.3 Struttura del documento

Il lavoro compiuto in questa attivita di Tesi di Dottorato viene iithi® nei

capitoli seguenti secondo uno schema logico che procedmrdaderazioni
generali, fino a aspetti specifici legati alle analisi ed ai risultati raggiunti. La
descrizione del fenomeno incendio e delle normative aéueaditata neCapitolo

2, con gual che considerazione sull 6a
prestazionaleel quadro normativo nazionalevvero soffermandosi su alcuni
aspetti generali che riguardano tutti i soggetti responsabili della sicudeltea
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costruzioni in caso di incendi8ono di seguito illustratiel Capitolo 3 principi

sui quali si basa la disciplina deft8tructural Fire Safety Engineerind SFSE)

che si occupa degli effetti delééi nce
nel Capitolo4a | cuni aspetti del | o sgnecaaniche,d el |
qguali i metodi ed i software di calcolo utilizzati, Capitdl@uesta sezione spiega
anchelo sviluppo diun programma di calcolo perdhlcoloper la costruzione

dei domini di resistenza di sezioni generiche in c.a. e acc@mposte acciaio
calcestruzzo

lllustrati i metodi, i principi e le normativdi riferimento, si € proceduto a
descrivere le strutture oggetto di studio, condlutazione dei modelli termo
fluidodinamici implementati i modelli strutturali avanzati e le valutazioni
compiute sui livelli di resistenza raggiunti utilizzando differenti strategie
antincendio (Capitolb € 6).

Le valutazioni nel meritodi quanto emerso da questi approfondimentie
conclusionisono contenute nel Capitolo
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2 Il rischio incendio nelquadro normativo attuale

Una legge o un regolamento antincensi prefigge lo scopo di limitare i danni

provocat. dal | 6i n atearebpece, di pregenziopet die n d o
utilizzare adeguatiispositivi di protezione attiva e passiva.

I danni provocati dall 6incendnio po:
all e persone (feriti e vittinmen,d agl.i
danni psicologici e sociali (es. perdita di prima casa o di parenti).

Le metodol ogie con | e qual.@ una | ¢
possono variare d®aesea Paese ein funzione delleattivita alle quali si
rivolgono.*

Tali normative possono focalizzare il loro amhdiapplicazionesu una serie di

misure atte a diminuire il rischdi incendio attraverso la riduzione di probabilita

di accadi meorperioologb@uedtatseategia € efficaspecialmente

guanda danni da incendio sonoolto elevatidepositi di materiali esplosivi).
Negli anni della rapida crescita e sviluppo Baesi occidentali (anni 50

e 60), fattori quali la crescente indislizzazione delle attivita e la diffusione di

materiali plastici di uscommune,hanno probabilmente aumentato il rischio

incendio rendendolo reale e concreto nella quotidianita lavorativa e domestica.
| Paesi industrializzati hanno legiferato in materdincendio attraverso

| 6i ntroduzione di nor mative, dall e qu

impostazione del legislatore, differenze spiegate da aspetti culturali e sociali.
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Tali normative, e doveroso ricordarlo, partivano da uno stato di
conoscenza del fenomeno incendio sicuramente frammentario, povero di
sperimentazione della conoscenzattualedel fenomeno incendid.e norme
prescrittive sono staterobabilmente efficagcima nonsonomolto efficientiin
guanto basate su metodichenonspr ef i ggono | 6obietti v
hoco.

Questa separazione concettuale tra efficacia ed efficienza di una norma
antincendio pone alcuni interrogativi di carattere ingegneristico e tecnico che
coinvolgono un inter@stemaPaese Per uapiu approfondita disamina sul tema
si rimanda alla lettura ¢#) riguardo la validita delle normative e la loro efficacia
nel panorama nazionale italiano.

2.1 Approccio prescrittivo e approccio prestazionale

Gli obiettivi di una normartincendio sono:

A la salvaguardia della vita umana;
A la protezione dei beni:

Ala protezione dell 6ambi ent e.

| metodi con i quali una normativa antincendio raggiunge i prefissati obiettivi
possono essere molteplici. Essi dipendono fortemente dal conteste stial
economico dePaese, o dePaesi oggetto della regolamentazione, e tali fattori
sono a volte preponderanti su valutazioni tecniche di merito. Questa apparente
dicotomia tra tecnica e economia in realta fornisce stimoli importanti nel settore
correlatodi ricerca, il quale e orientato sempre maggiormente alla validazione di
metodichea parita di efficacia abbiano maggiore efficienza.

Le leggi ed i regolamenti di tipo prescrittivo sono basati sul
raggiungimento degli obiettivi ponendo obblighi e mésuminime a seconda
delle attivita,presupponendo implicitamente che tali misure facciano conseguire
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gli obiettivi con un livello accettabile di sicurezza antincendi@prescindere da
valutazioni expost.

Le leggi edi regolamenti prestazionali (perforn@nbased) si basano
sulami surazione quantitativa degl.i obi
indicatori di prestazion( per f omanceds | evel s). La d
obiettivi rende misurabileconomicamente lenisure antincendio,garantedo,
quindi, su scala nazionalen migliore monitoraggio degli interventi e della loro
efficienza, oltre a fornireun concreto supportalla progettaziongbasatosui
livelli di prestazione da raggiungere.

2.2 Quadro normativo: dal 1961 fino ai nuovi metodi

Indi cazioni sul | 6 a faffrontare ana @robtéaatica qugle i r e
guella della sicurezza in condizioni di incendsmno riportate in numerose
normative, sia nazionasiaeuropee, che negli ultimi anni hanno subito forge
evoluzione. In un amesto normativo sempre piu complesso, € importante fare
una panoramica generale di tali norme:

A Cl RCOLARE del Mi ni st er ®©91d%d 1,6 I inN oerrn
di sicurezza per la protezione contro il fuoco dei fabbricati a struttura in

acciaiodestinamd uso civil eo;

A D.M. 30 novembre 1983, ATermini, d
di prevenzione incendio, GU n. 339
A CNVVF-UN I 9502 (1989), iProcedi ment
resistenza a fuoco degli elementi costruttivconglomerato cementizio
armato, normale e precompressoo,;

A CNVVF-UN I 9503 (1989), AProcedi ment
resistenza a fuoco degli el ementi
AD.M. 10 marzo 1998, #ACriteri gener
ges i one dell " emergenza nei l uoghi d
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A

A

UNI-CNR (28121 999) , Al struzioni per
resi stent. al fuocoo;
CONSTRUCTION PRODUCT DIRECTIVE (1988), Construction of

European Community, December;

EUROCODI CE 1 ( 20 0 Qcjuresi iraktctR:iGeneral o n

Actionsi Acti on on structures

exposed t

S

UNI-CNR (28121 999) , Al struzioni per | a
resistent. al fuocoo;

EUROCODE 2 (2004), nDeisPargh2: Generalc o n c
Rules StructuralFi r e Desi gno, March;
EUROCODE 3 (2005), i DieRart §2n Gepefal st e ¢
RulesSt ructur al Fire Designo, Decemb
EUROCODE 4 (2005), ADesi gn of Co
Structures Part 22: General RulesSt r uct ur al i re Des

EUROCODE 5, ADesi gniPartl2Genel®ules St r u

um

nt er
al
7 4

Structur al Fire Designo;

EUROCODE 6, ADesi gn o Part iz Seneraly St
RulesSt ructur al Fire Designo;
EUROCODE 9, ADesi gn of PaA 12uGenenal
RuesSt ructur al Fire Designo;
DECRETO del Mi ni stero del | 61

ANCl assificazione di resistenza

di opere da costruzioneo, GU n.

DECRETO del Mi ni sBemardoel

Corpo nazionale dei vigil
DECRETO del Mi ni stero del

C

~

PODMt efPo
resistenza al fuoco delle costruzioni nelle attivita soggette al controllo del

i del

fuo

|l 6l nterno

| 6at teuadzeiloonbapprocci o ingegneristi.

GU n. 117 del 22 maggio 2007;

D. M. 14 gennai o 2008,
COSTRUZI ONI 6, suppl emento
Repubblica Italiana del 4 febbraio 2008, n. 29;

ANORME

Or di

10
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A D.P.R n. 151 del agosrteoc ant lel ,s efnfhbd g o
della dsciplina dei procedimenti relatilla prevenzionedeglinc endi 0 ;
A D.M. 03 agosto 2015, f@dANuove nor me

2.2.1 Circolare 91/1961: un riferimento normativo durato 46

anni,
I n ltalia wmad opirat ria rmifleir i ment i no
condizioni di incendio risale alla circolare n°91 del@#1961 del Ministero
del Il 6l nterno fANor me di sicurezza per

a struttura in acciaio destinati ad usoi civ. @abe normapur essendo destinata

ai soli edifici in acciaio, conteneva concetti e misure antincendio allora
innovative,quali la quantificazione del carico di incendio, le classi di resistenza
al fuoco e gli spessori minimi degli elementi struttulnon strutturaliin

funzionedel | a c¢cl asse dobéuso. Tale nor ma

alla sua tardiva abrogazione (r&07). Il motivo della peculiarita di edifici

normati era descritto nella circolare stess&. on | 6 au me zibneded e | | a
materiali ferrosi, che negli ultimi anni ha assunto un ritmo rapidamente
crescente, si  reso possibile, anche
dei profil at.i ddbacciai o per |l a costr

costruziomi adibite a fini civili. Tale impiego, che se effettuato
indiscriminatamente potrebbe determinare gravi pericoli per la stabilita degli

edi fici in caso di i ncendi o, ha consi
Norme dirette alla protezione delle rgene presenti in tali costruzioni dai
pericol i iTaledreolare avelvald scopa di fornire ai progettisti e ai

costruttori di fabbricati civili con struttura in acciaio criteri per |l
dimensionamento della protezione contro il fuoco dpalie a difesa delle
strutture metallicheL 6 at t uazi one dei criterche del |
| 6i ncendi o del |l e mat e posseesaangiprimachele bi | i
strutture stesse raggiungano temperature tali da compromettetabilitas La
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norma si basa principal mente sull duti
delle pareti tagliduoco, lo spessore minimo dei solai, lo spessore minimo di
rivestimento richiesto, tipi e spessori dei rivestimenaipportatialla classelel

piano o del | ocal e culi | 6 e domondentificabe s t r |
daun numero che esprime la durata minima di resistenza al f{iroeoinuti)
richiestaal | a struttura o al | Gé&dleedl@ssast o co

determina co una procedura proposta dalla norma stessa legata al carico di
incendio, definitg seppur in modo different@nche nella UNICNR (28-12-
1999) e nei2l 6EC4 parte 1

2.2.2 Decreto Ministeriale del 30 Novembre 1983a definizione

d e REI®
NelD.M.del30nhovembe 1983 ATer mi ni , definizio
di prevenzione incendi o0, viene defini
| attitudi ne di un el emento da costru

secondo un programma termico presi@be per un tempo determinato, in tutto
0 in parte, i seguenti requisiti:

A la stabilita o capacita portante, I dattitudine di
costruzione a conservare | a resist
A latenuta o integrit®E ( d a | IsioaesfrancesEntretenir Ermeticita),

l 6attitudine di un el emento da
produrre, se sottoposto all 6azione
gas caldi sul lato non esposto;

Al d6i sol ament o t e rdmin@lemento, da costruzioretat i t |
ridurre, entro un dato limite, la trasmissione del calore.

Dunque il simbolo REI identifica un elemento costruttivo che conserva, per un
tempo determinat o, l a stabilit"™, l a t
identifica un elemento costruttivo che deve conservare, per un tempo
determinato, la stabilita e la tenuta; ed il simbolo R identifica un elemento
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costruttivo che deve conservare, per un tempo determinato, il solo requisito di
stabilith. Con questi simboli sidicano le classi di resistenza al fuoco degli
elementi costruttivi, che vengono richiamati in seguito nella definizione dei
livelli di sicurezza, definiti nel D.M. 14 gennaio 2008.

2.2.3 La direttiva sui prodotti da costruzione

Con |l a nascita delnlag@nilobtnees i ferneme ad i
regol amenti, ci , ha determinato | 6aff
dell a sicurezza in caso doincendio, b
sperimentali. Il primo passo fatto per definire goeapproccio é stato la
formulazione di ben definiti obbiettivi che permettono di verificare il
raggiungi mento o meno della sicurezza
stato compiuto dalla Commissione della Comunita Europea, che decise di attuare
un progr amma di azioni nel settore

armonizzare le specifiche tecniche. Un importante documento della
Commissione della Comunita Europea fu la Direttiva sui Prodotti da Costruzione,
pubblicata il 21 dicembre 1989, che iomeva ai prodotti impiegati per la
costruzione di edifici ed alle opere di ingegneria civile il soddisfacimento di
alcuni requisiti essenziali:

A resistenza meccanica e stabilita;
A sicurezza in caso doéincendi o;
A igiene, salute e ambiente;
A sicurezza dell duso;
A protezione contro il rumore;
A energia, economia e rilascio di calore.
Rel ativamente alla sicurezza in caso

N.305 del 2011 del Parlamento e del Consiglio Europeo stabilisce che le
costruzioni devono essere costruite indmdale che, in caso di sviluppo di un
incendio:

Capitolo2 13



Nicola Di Fiore Tesi di Dottorato

A la capacita portante delle strutture sia garantita per un determinato periodo

di tempo;

Ala produzione e |l a propagazione di
costruzioni sia limitata;

Al a pr op ag aendicoateeostugidnilvidine sia limitata;

A gli occupanti possano abbandonare la costruzione o essere messi in salvo;

A la sicurezza delle squadre di soccorso sia presa in considerazione

2.2.4 Eurocodici

Il progetto in condizioni di incendio viene regolato leeparti X2 degli

Eurocodici. In particolare, la parte2Zl del | 6 Eur ocodi ce 1
del | 6azione i-Acdall 6Eutacpairee 24 per
armato, la parte-2 del | 6 Eurocodice 3 per -2l e st
del |l 6Eurocodi ce 4 per -cdlcestrugzo,rlauparte@dr e ¢
del |l 6Eurocodice 5 per -2 edesltlréuiutruorceo dii n
strutture in muratura, laparte2l del | 6 Eur ocodice 9 per

In ciascura di queste partsono forniteindicazioni per il progetto e la verifica

degl i el ement i strutturald/ i n caso dbo
termiche e meccaniche dei materiali. In piu sono riportati i metodi per la
determinazionededar i co doéincendio e delle cur:
capitolo.

L6i mpostazione concettuale viene ben
dal | 6 Eur oc o-8, ima presdnte prehe tinetuttel le altre pat@i dei
successivi Eurocodici.
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Procedimenti di progettazione I

‘ (azioni termiche fomite dall'incendio nominale)

Regole prescrittive

I

Analisi Analisi Analisi
di un membro di parte della struttura dell'intera struttura
I
Determinazione delle azioni Determinazione delle azioni Sclezione
meccaniche ¢ meccaniche ¢ delle azioni
delle condizioni al contorno delle condizioni al contorno meccaniche
|
[ | 1
) Modelli Modelli Modelli di Modelli Modelli
Dati . di calcolo di calcolo calcolo semplici di calcolo di calcolo
tabellari semplici avanzati (se disponibili) avanzati avanzati
[
Codice su base prestazionale
(azioni termiche basate su modelli fisici)
I
Selezione di modelli di sviluppo di
incendio semplici o avanzati
[ I 1

Analisi
di un membro

[

Analisi
di parte della struttura
I

Analisi
dell'intera struttura

Determinazione delle azioni Determinazione delle azioni Selezione
meccaniche e meccaniche ¢ delle azioni
delle condizioni al contorno delle condizioni al contorno meccaniche
I
[ 1 |
Modelli Modelli

| Modelli di calcolo ‘ ‘

semplici (se disponibili) di calcolo avanzati

di calcolo avanzati

|

Modelli
di calcolo avanzati

Figura2-1-Pr ocedi ment i

di

progettazione

2.2.5 Requisiti di prestazione ai sensi delle norme tecniche per le

costruzioni (DM 14-01-2008)

| requisiti di protezione che derv a n o
stati studiati in modo da garantire:

-

A la stabilita degli elementi portanti
soccorso agli occupanti;

opere vicine;
Al a possibilit
soccorsi in altro modo;

che

dal | applicazione

per un tempo utile ad assicurare |l

A la limitata propagazione del fuoco e dei fumi, anche nei confroné del

gl i occupantii

Capitolo2

15

secondo

(



Nicola Di Fiore Tesi di Dottorato

A la possibilita per le squadre di soccorso di operare in condizioni di
sicurezza.

Questo documento identifica i livelli di sicurezza e le préstazdelle
costruzioni. In particolare esso unifica sia le norme relative al comportamento e
alla resistenza dei materiali e delle strutture, sia quelle relative alla definizione
delle azioni e dei loro effetti sulle strutture stesse. E bene precisdeevetidita

del documento e estesa a tutte le costruzioni, ferme restando le eventual
specifiche regole tecniche di prevenz
sta analizzando.

Le prestazioni richieste agli elementi di una costruzione sono digiseguenti

livelli:

-

A Livello I: nessun requisito specifico di resistenza al fuoco dove le
conseguenze del crollo delle strutture siano accettabili o dove il rischio

déincendio sia trascurabile.

A Livello II: requisiti di resistenza al fuoco delle struttyrer un periodo
sufficiente a garantire | 6evacuazi

A Livello Ill: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture tali da evitare per
tutta | a durata dell éincendio il ¢

A Livello IV: requisti di resistenza al fuoco delle strutture per garantire,
dopo |l a fine dell dincendi o, un | i
stesse;

A Livello V: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per garantire,
dopo | a fine del | 0 klaotalefanzianalita delle ma n

strutture stesse.

Il primo livello non viene ritenuto adottabile per le costruzioni che ricadono nel
campo di applicazione del decreto, cioé le attivita soggette ai controlli di
prevenzione incendi.

Il secondo livello e, invee, considerato idoneo e valido per costruzioni isolate,
destinate ad un'unica attivita aperta al pubblico, dove si verificano tutte le
seguenti condizioni:

- eventuali crolli totali o parziali non arrechino danni ad altre costruzioni;
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A eventualicrollitotal o parziali non compr omet
di compartimentazione e sistemi antincendio che proteggono altre
costruzioni;

A massimo affollamento minore o uguale a 100 persone e densita di
affollamento minore o uguale a 0,2 persone per metro quadro
costruzione non abilitata ad attivita che prevedono posti letto;
costruzione non abilitata ad attivita destinate a malati, anziani, bambini,
disabili.

> >

Le costruzioni che rientrano in tale livello devono mantenere i requisiti di
resistenza al fuocoperygmer i odo sufficiente a cons
occupanti verso lughi sicuri ubicati esternamentdla costruzione. Questo é

stato ritenuto possibile se viene conferita una classe di resistenza al fuoco pari a
30 per costruzioni ad un solo pianoffiterra e senza piani interradid una classe

e pari a 60 per costruzioni fino a due piani fuori terra ed un piano interrato.

Il terzo livello di prestazione é ritenuto adeguato per tutte le costruzioni che
rientrano nel campo di applicazione del decfettivita soggette ai controlli di
prevenzione incendi). E interessante osservare che le costruzioni che rientrano in
tale livello devono mantenere i requisiti di resistenza al fuoco per un periodo
congruo con | a gestione gasdibilebeestawr g e n
stabilito che la classe di resistenza al fuoco necessaria e funzione del carico
doéincendio specifico di progetto.

Per i livelli quarto e quinto sono richieste prestazioni che garantiscano dopo la
fine del |l 6i ncendi o nto rdellel strutturg antero il d a n n
mantenimento della totale funzionalita delle strutture stesse. Questo & possibile
per il quarto livello se la capacita portante viene mantenuta per tutta la durata
del |l i ncendi o, se il r e gi epacittddperfacte ma t |
residua consente interventi di ripristino. Mentre per il livello quinto occorre che

|l a capacit? portante venga mantenut a
regime deformativo sia trascurabile e la capacita portante residua siatadegu
alla funzionalit”™ i mmediata dell 6oper

Capitolo2 17



Nicola Di Fiore Tesi di Dottorato

| livelli di prestazione quarto e quinto possono essere richiesti dal committente,
possono essere previsti da capitolati tecnici di progetto oppure possono essere
richiesti dalle autorita competenti per costamdi destinate adattivita di
particolare importanza (quali ad esempio edifici di interesse strategico, edifici
per fini di protezione civile, edifici di particolare interesse storico ed artistico).

2.2.6 Nuove Norme Tecniche di Prevenzione Incendi D.M.Int.
03/08/2015

Nel quadro normativo nazionale sono inserite le nuove norme tecniche in materia
di prevenzione incendi . Sono state er
decreto ministeriale, con unobéattivit?sw
che hacoinvolto direttamente gli operai di sicurezza in condiziomli incendio

e, tra gli altri, ha coinvolto le Universita Italiane.

La norma ha | o scopo di ASemplificare
relativo alla prevenzione degli incendiraverso l'introduzioa di un unico testo
organico e sistematicdi disposizioni di prevenzionecendi applicabili ad

attivita soggette ai controlli di prevenzione incendi e mediante l'utilizzo di un
nuovo approccio metodologico piu aderente al progréssoologico e agli

standard internazionali 0.
Gli obiettivi posti alla base della norma sono:

A Disporre di un testo unico in luogo di innumerevoli regole tecniche;

A Semplificare;

A Adottare regole meno prescrittive, pit prestazionali e flessibili;

A Fareinmodo che | e norme VVF si occupi
A Prevedere la possibilita di scegliere fra diverse soluzioni;

A Favorire | 6utilizzo dei metodi del

Essa consta di 5 articoli ed un allegato, che contiene il corpus tecniativo
di maggiore rilievo:
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A Art. 1: Approvazione e modalita applicative delle norme tecniche di
prevenzione incendi;

A Art. 2: Campo di applicazione;

A Art. 3: Impiego dei prodotti per uso antincendio;

A Art. 4: Monitoraggio;

A Art. 5: Disposizioni finali.
Lbattuale configurazione dell e nor me F
Aattivit®™ soggetted non normate dal D
tecnica verticale. La moderna concezi

attivita esisteti e nuove. Inoltre puo essere utilizzato come riferimento per
garantire la sicurezza di generici locali in condizioni di incendio, cioé per attivita
non soggette a controllo da parte dei VVF.

Dal punto di vista procedurale tale corpus normativo costeuis questa prima

fase, una normativa Oparallelad per |
cambiamento procedurale rispetto agli adempimenti previsti dal DPR 151/2011,
nel dettaglio sull déapplicabilit™:

- e rivolto in questa prima fase (anno correr@d@7), alle sole attivita non
provviste di regola tecnica verticale;

- non e possibile utilizzarlo per attivita per le quali sono vigenti regole
prescrittive (es ospedali, hotel, scuole etc.);

- S basa sul principio dell aibignor ms
seguire le indicazioni in esso contenute per locali per i quali, pur non stanti
gli obblighi di legge, vi € la volonta di garantire un dato livello di sicurezza
incendi;

- contiene gia le indicazioni tecniche per permettere una agevole utilizzo
delle® | uzi oni in é6prorogad6, i n quanto
effetti, sara di riferimento sia per le soluzioni conformi sia per le soluzioni
che le derogano;

- non vi sono differenze di metodologia e approccio per le soluzioni nuove
ed esistenti.
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Le principali caratteristiche di tale approccio possono essere sinteticamente
elencate come:

- Generalita: metodologie comuni applicabili a tutte le attivita;
- Semplicita: sono privilegiate soluzioni semplici;

- Modularita: la complessita della materia & scortgposmoduli;
- Flessibilita: ricchezza di soluzioni progettuali;

- Standardizzazione: secondo standard internazionali;

- Inclusione: le diverse disabilita (motorie,sensoriali, cognitive,...)
temporanee o0 permanenti sono parte integrante della progettazione;

- Contenuti basati sull'evidenza: basato sulla ricerca scientifica,
- Aggiornabilita: seguendo il continuo avanzamento tecnologico

Il testo fornisce gli strumenti per stabilire i profili di rischio delle single attivita,

e consente, a partire da questi ultimi, individuare i livelli di prestazione
connessi alla tipologia di rischio individuato. Stabiliti i livelli di prestazione, sono
fornite le metodologie per raggiungerli utilizzando soluzioni eterogenee
(conformi, alternative, in deroga).

Risulta opportuneevi denzi are come || testo sie
ovvero tutte le definizioni ivi richiamate, sono altresi fornite. Infatti tutti termini
richiamati devono essere utilizzati cosi come definiti nel testo, essendo presenti
definizioni che possonafterire dalle stesse fornite in norme o testi precedenti,
sinteticamente le definizioni in rapporto ad altri testi sono:

- simili: l i evi di fferenze, come ad
scopertob6, O6compartimentob6;

- differenti: occorre porre atteione ad alcune di esse quali il calcolo
del |l 6altezza antincendio oppure | a

- nuove: esempi quali quota del compartimento, filtro et al.

Le attivita sono definite in rapporto alla loro inclusione negli elenchi diitatti
sottoposte a controllo, e in rapporto alla presenza di regola tecnica verticale:
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1. Attivita soggetta: attivita soggetta ai controlli di prevenzione
incendi di competenza del Corpo nazionale dei Vigili del fuoco.
(allegato | del D.P.R. 1 agosto 2011 &1},

2. Attivita con valutazione del progetto: attivita soggetta il cui
progetto antincendio €& valutato, anche in deroga, dal Corpo
nazionale dei Vigili del fuoco (incluse le attivita soggette di
categoria B o C dell'allegato Il del DM 7 agosto 2012, pgubdi
e prevista la valutazione del progetto antincendio, che le attivita
soggette di categoria A, del medesimo allegato, nel caso in cui il
progetto antincendio € sottoposto alla valutazione in deroga
secondo le procedure previste dalla vigente normativa)

3. Attivita senza valutazione del progetto: attivita soggetta il cui
progetto antincendio non e valutato, neanche in deroga, dal Corpo
nazionale dei Vigili del fuoco (sono incluse nella definizione le
attivita soggette di categoria A dell'allegato 11l deVIlY agosto
2012, non ricomprese nella definizione di cui al comma 2);

4. Attivita non normata: attivita regolamentata dalla regola tecnica
orizzontale;

5. Attivita normata: attivita provvista di regola tecnica verticale,
regolamentata anche dalla regola tecnigzzontale;

6. Attivita esistente: attivita in esercizio alla data di entrata in vigore

della regola tecnica di riferimento.

I n coerenza con | 6approcci o prestazi
16738:2009 e nelle norma inglese di riferimento, la BS 99882 sono
individuate le tipologie di rischio alle quali si riferiscono le misure antincendio,

la norma italiana in particolare si prefigge lo scopo di:

- salvaguardare la salute e la vita umana (Rischio Vita);
- tutelare i beni ed i patrimoni (Rischio Beni);

- proteggere | 6ambiente (Rischio Ambi
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Alla salvaguardia della vita umana e alla tutela dei beni & possibile associare dei

profili quantitativi di rischio, rispetto ai quali & possibile valutare differenti

soluzioni progettuali.

La protezientee afiidatd di éri,emindicati, non essendo forniti

indicatori quantitativi, in quanto in presenza di rischio sensibile, & obbligatorio

effettuare delle valutazioni specifiche nel merito. Tale approccio sul rischio

ambiente e specifico per il casoligao, e risulta utile specificare come sia

pienamente conforme alle valutazioni ambientali previste dal codice ambiente

Dlsg n.152 del 3 aprile 2006 e s.m.i., alle quali sono per legge sottoposte le opere

che hanno consi der ev olsestenie,mp eompreso ils u | |

rischio di incendio derivante dalla nuova attivita.

Nelle nuove norme tecniche ogni prestazione antincendio € distinta dalle altre,

all dinterno dell 6all egato | ~ possibi

fuoco, comparthentazione, resistenza al fuoco etc.) i profili di rischio e i

conseguenti criteri di attribuzione, correlate alla categoria di soluzioni.

Le tipologie di soluzioni si distinguono in:

- soluzioni conformi, sono le soluzioni di immediata applicazione

progettiale nei casi previsti, garantendo il raggiungimento del livello di
prestazione connesso;

- soluzioni alternative, sono soluzioni per le quali € necessario dimostrare |l
raggiungimento del collegato livello di prestazione impiegando i metodi di
progettazionealella sicurezza antincendio ammessi;

- soluzioni in deroga, sono soluzioni richieste nel caso si sia attivato il
procedimento di deroga previsto dalla normativa vigente, ovvero il

progettista € tenuto a dimostrare il raggiungimento degli obiettivi di
sicurezza antincendio impiegando i metodi ammessi.

La scelta del tipo di soluzione € legata alla categoria del progetto secondo

| 6all egato | del DPR 151/ 2011, I n p:e
utilizzabili quando € prevista la valutazione del progettwero categoria B o C,

mentre le soluzioni in deroga comprendono anche la categoria A, qualora sia
appunto in deroga.
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2.3 NFPA 409 (National Fire Protection Association
AStandard on Aircraft Hang ar s o

La norma tecnica di riferimento per le aviorimesse, inBti Uniti, & stata
emanata dall 6NFPA ( National Fire Pr c
autorevole riferimento internazional e
attivita normativa, di ricerca e supporto a tutti gli aspetti legati al rischiodiwen

nelle infrastrutture. Negli Stati Uniti vige il principio della normazione
volontaria, pertanto tale norma e applicabile dai soggetti, pubblici o privati, che
vogliano dotarsi di un insieme di misure atte a garantire sufficiente livello di
sicurezza ircaso di incendio.

Sinteticamente essaorhisce i requidi minimi antincendio per la piena
funzionalita degli hanga# sottogruppcon i relativi criteri di attribuzione

i g r u p yna sola delle caratteristiche elencate:

A Altezza del portale di accesbi» 8,5m

A Area di incendio singola eccedenteGD ft g (3716 mq)

A Predisposizione per stazionamento aeromobile con altezza in coda
h>8,5m

| I 7 g r deyepandisfate ¢utte le caratteristiche:

Porta di accessd<=8,5m
A Areadiincendio singola comp tra valori specifici dipendenti gtalori
tabellati.

\>\

Gli altri due gruppi sono assegnati a seconda delle tipologie costruttive, cosi
comedefinite in NFPA 220

Un hangar — del Agruppo I 110 qualora
seguenti rquisiti:

A Porta di accessd<= 8,5m
A Area di incendio singal compresa tra valori specifici tabellati.
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1 Agruppo | VO c o niputtuea nndeciaiogd copertu@rag a r
membrana.

Gli altri capitoli della norma riguardano aspetti correlati alle midupgotezione
daadottare delle tipologie di manutenzioni da effettuare al fine di mantenere |l
requisito di sicurezza in condizioni di incendio per gli hangaali:

A misure di protezione attiva e passiva rifestaifferenti gruppi
A misure da adottarneglihangar verniciatuta
A ispezioni e test da fager il piano di manutenzione

Le prescrizsionadadtd addNFPAseconda del ¢
e della tipologia costruttiva (queste ultime fanno riferimento alla NFPA 220).

2.4 Alcune consderazioni sulle normative

La sicurezza in caso di incendio nelle costruzioni coinvolge settori scientifici

eterogenei, del |l 6anal i si del comport
temperatur e, all o studio del f ®@0 me n
fisico, i nclusa | dingegneria struttur

Un importante ruolo nella sicurezza incendi@ppresentatdalla prevenziong

la quale puo essere attuata su distinti livélli pr i mo o6gradi nobo
comportamento da parti chi utilizza gli ambienti ed e correlata ad alcuni fattori
culturali quali la formazione del personale o la percezione del rischio
del Il 6i ncendio in quelle zone, dovut a
elevati o a materiali gia noti come moltorigelosi. Al gradino piu elevato si
trovano le leggi e le normative, in contesti nazionali o internaziattehanno

il preciso scopo di ridurre i danni causati dagli incendi, con metodi
economicamente sostenibili dalla comunita.

La sicurezza in caso thcendio delle costruzioni ha lo scopo di proteggere la
vita umana, i beni materiali e | 0ambi
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Esistono differenti metodi complementari di prevenzione, di protezione passiva

e di protezione attiva, che riguardano i materiali, le strutirampianti, le
procedure di sicurezza e le limitazioni di esercizio.

Una corretta attivita di prevenziongcendi di una costruzione é costituita da un
insieme integrato di misure dette di Protezione Attiva e di misure dette di
Protezione Passiva. Rieem d 0 s i all dattivit?’ di p
del |l 6edi ficio, risulta indispensabile

- | 6 upsrguanto possibilei materiali non inflammabili;
-l 6adozione di sistemi di all ar me e
- la predisposizione di sistemi di vie di usci

In teoria & un edificio potesse essere realizzato completamente con strutture
resistenti al fuoco e materiali secondari non infiammabili sarebbe evitata ogni
possibilita di incendio.

Tuttavia gli interventi devono essergostenibili economicamentegcorrono,
quindi,scelte che siano non solo efficaci ma sopratefttoienti. La cultura della
progettazione antincendio in un Osi st
raggiungere, ma misurabile direttamente negli interventi di progetto, poiché
sowente non e posta alcuna attenzione nella scelta degli elementi costruttivi, nella
loro esposizione ai carichi di incendio e nella riduzione dei carichi di incendio.

In caso di incendio, idonei impianti di allarme e di spegnimento automatico
dovrebbero esse in grado di intervenire prima che il fenomeno dilaghi in
maniera incontrollabile (tali dispositivi rientrano nella strategia di protezione
attiva). | sistemi di allarme hanno la duplice funzione di avvisare le persone in
tempo per consentire loro diggiungere la salvezza in un luogo sicuro e in uno

spazi o aperto, e di fare i n modo che
abbastanza tempestivo.
L6i mpiego di mezzi di Sspegni ment o, S i

come idranti, richiede lapresenza continua di personale, anche non
specificatamente destinato a tale mansione, ma sensibilizzato ed addestrato ad
intervenire in caso di emergenza e in grado di adoperare i mezzi di spegnimento.
Adoperare un estintore e una attivita di una certap$ieita, ma richiede un
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minimo di conoscenza e di addestramento tali da far superare quegli istanti di
indecisione che possono essere fatali in presenza di fuoco.

Quando non si prevede la presenza di personale di sorveglianza incendio come
nelle zone a schio specifico, quali le centrali termiche, le autorimesse, i depositi

di materiali infammabili, occorre preveder@nktallazione di un impianto di
spegnimento automatico.

Per limitare le eventualita di inizio di un incendio occorre verificare con molta
attenzione la presenza di flamme libere e, qualora non sia possibile impedirne
| 6uso, comunque ridurre il carico di
Occorre, inoltre, osservare i livelli di ventilazione naturale o artificiali prescritti
dalle norme in tutti i locali ove si mgolano o si tengono in deposito sostanze
liuide o gassose infiammabili che potrebbero dare luogo alla formazione di
miscele auto innescanti o esplosive.

L a prevenzione del Il i nnesco coinvo
approvvigionamento ed uso negli amlieAltra misura valida é costituita dalla
compartimentazione dei locali, in modo eatare la propagazione dei fumi e
dellefiammeverso learee circostanti.

Spegnere il principio di incendio prima che dilaghi & un obiettivo fondamentale,
che puo essegerseguito predisponendo in primo luogo dei rilevatori di fumo o

di fiamme collegati a presidi fissi. In cui vi sia sempre un personale qualificato,

o anche, nelle zone a maggior rischio, installando impianti di spegnimento
automatico. E infine favoriredlesodo del |l e persone p
attraverso percorsi detti appunto vie di fuga, naturalmente, avvertendole
tempestivamente con opportuni impianti di allarme. La definizione di vie di fuga
preferenziali € un requisito specificatamente progedtwealche dimostra la
capacit”™ del progettista di concepire
siano chiaramente individuabili e di rapida percorribilita.

Come detto in precedenza dal punto di vista ingegneristico cio che interessa e il
comportamentalella struttura in caso di incendio. Un incendio di intensita tale
da causare danni alle strutture portanti di una costruzione ha il carattere di un
evento eccezionale, in quanto la probabilita di accadimento € da considerarsi
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statisticamente bassa; pertta o | 6 azi one incendio rie
azioni eccezionali.

Léacciaio e il congl omerato cementi z
durante | 6incendio, subiscono dannegg

del valore massimo della tematura raggiunta, sia della durata di esposizione
alle alte temperature. A causa di questi danneggiamenti, la capacita di prestazione
delle sezioni resistenti diminuisce fino ad uguagliare la domanda di prestazione,

dovuta ai carichi di esercizio presedtur ant e | 6i ncendi o, a
ultimo di resistenza € raggiunto e la sezione va in crisi. La protezione degli

el ementi strutturali, con rivestiment
di riscal dament o dosilddadreehtaaileempomccarrenteu t t
perché si raggiunga la situazione di crisi. E altresi chiara la correlazione tra
sicurezza strutturale e durata dell 6
compartimento pervenga al collasso: quanto maggiore dntalevallo, tanto
maggiore |l a probabilit”™ che, sia | e
| 6evacuazione dall é6edificio degl:. 0C (

prima del raggiungimento della crisi delle sezioni resistenti e della stragura
suo complesso.
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3 Structural Fire Safety Engineering

Sono di seguito sinteticamente esposte le principali metodologie per la
model |l azione dell dincendio alla 1l uce
vigenti.

3.1 Carico di incendio

! c ar i diooappteSenta, can il suo valore, un parametro che segnala la
pericolosita del possibile incendio; quanto maggiore € il carico di incendio tanto

maggiore |l a gravit”™ dell édincendio.
progetto, gf,d, sonodeterrnat i con | a seguente rel a:
Tecniche per | e costruzioni o, che ris

nelle nuove norme tecniche [2]:

Qsa = Q¢ C.Dn(j]lql @7:42 @, (31

dove:

A m fattore di combustione, deve essere compreso tra 0.8 e 1.0;
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A dq & unfattore che tiene conto del rischio di attivazione in relazione alla
dimensione del compartimento, dafattore, definito nella tabella E.1
del | 6 EC2appendice, develessanaggiore o uguale a 1.0;

A dq2 @ unfattore che tiene conto del rischio diizione in relazione al
tipo di attivita svolta nel compartimento, tale fattore, definito nella tabella
E. 1 del | é2mgpéndipedrdeve esdere maggiore o uguale a 0.8;

A dn & unfattore che tiene conto delle differenti misure di spegnimento

d e | | 0io (spenkler,dvelatori, squadre antincendio, edelp fattore,
definito nellatabella E.1#% | | 0 Et€12 appeadice E, si ottiene come
segue:
10
d, =4 d, 2020 (3-2)

i=1

A o & unvalore caratteristico della densita del carico di incendio per unita
di area in pianta [MJ/fh Tale valore caratteristico del carico di incendio
specifico puo essere individuato in baseal desti nazi one
ri portato sia nel pr os p@\R{1899)Rhel a l
nell a tabel | a-2Bppdre, semprd sécBnddla JBER, t e 1
come segue:

:éiMiCHu,i%@i (3-3)
A

oF

in cui:

A M; & laquantita del singolo materiale combustibile [Kg];

A Hu, potere calorifico inferiore del singolo materiale [MJ/Kg];

A mi fattore che descrive la partecipazione alla combustione del
singolo materiale combustibile; in assenza di precise
determinazioni si assume pari a 1.0;

Ay e unfattore che descrive la protezione dal fuocositedolo

materiale combustibilgper materiali contenuti in contenitori
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appositamente progettati per resistere al fuoco si asgume
0; per materiali contenuti contenitori non combustibili e non
appo#tamente progettatigy resistere al fuoco si assuge=
0.85; in tutti gli altri casy i = 1;
A A & lasuperficie planimetrica netta del compartimentd][m
Un procedi mento anal ogo-2 gppendicepEo Nellaa t o

definizione del carico di incendio compare il potere calorifico dei materiali
combustibili che é la quantita di calore che viene prodotta dalla combustione

completa dell dunit”™ di peso di un <co
cald i fico inferiore e potere calorific
per combustione dell didrogeno eventu
consideri allo stato di vapore o di liquido. La differenza tra i due tipi di potere

calorifico corrispod e appunto al cal ore di vapor

nella combustioneNella pratica interessa maggiormente il potere calorifico

i nferiore perch® | e temperature raggi
siapresente sottoforma di vapore.

Perla valutazione del livello di prestazione Ill, € importante conoscere il carico

di incendio, perché i valori di riferimento della capacita portante sufficiente a
garantire tale livello sono forniti in funzione del carico di incendio specifico di
progetto g4, come si vde tabella 11, presente sia nella UNBNR (1999)che

nell e ANorme Tecnich@): per | e costruzi

Tabella3-1- Classi di resistenza in funzione delcarc® i ncendi o

Capacita portante

Carichi dodince
progetto Q¢ 4 ) Classe minima Classe di riferimento
Non superiore a 150 MJ/mn R15 R15
Non superiore a 200 MJ/m R15 R20
Non superiore a 300 MJAn R15 R30
Non superiore 450 MJ/n? R30 R45
Non superiore a 600 MJm R30 R60
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Non superiore a 900 MJm R45 R90
Non superiore a 1200 MJfm R60 R120
Non superiore a 1800 MJfm R90 R180

Superiore a 1800 MJAn R120 R240

3.2 Requisiti di prestazionedi Resistenza al fuoco

| livelli di sicurezza e le prestazioni delle costruzioni sono quantificabili
definendo dei parametri, in base ai quptiter quantificare e misurare la
prestazioneli sicurezza incendio in rapporto al rischio di incendio.
Utilizzando | 6appr @ade pestaziong rcigaste aglis t i ¢
elementi di una costruzione sono divise nei seguenti livelli:

A Livello I: nessun requisito specifico di resistenza al fuoco dove le
conseguenze del crollo delle strutture siano accettabili o dove il rischio
d 6i nc emadcurabiles i a

A Livello II: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per un periodo
sufficiente a garantire | 6evacuazi

A Livello lll: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture tali da evitare per

tuttaladir ata del | 6i ncendi o il col |l assc

A Livello IV: requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per garantire,
dopo |l a fine dell dincendi o, un | i
stesse;

A Livello V: requisiti di resistenza al fuoccellie strutture per garantire,
dopo | a fine dell 6éincendio, il ma n
strutture stesse.

Il primo livello non viene ritenuto adottabile per le costruzioni che ricadono nel
campo di applicazione del decreto, cioe le ativsoggette ai controlli di
prevenzione incendi.
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Il secondo livello e, invece, considerato idoneo e valido per costruzioni isolate,
destinate ad un'unica attivita aperta al pubblico, dove si verificano tutte le
seguenti condizioni:

A eventuali crolli totalio parziali non arrechino danni ad altre costruzioni;

A eventuali crolli totali o parziald!@
di compartimentazione e sistemi antincendio che proteggono altre
costruzioni;

A massimo affollamento minore o uguale a 100 perse densita di
affollamento minore o uguale a 0,2 persone per metro quadro;
costruzione non abilitata ad attivita che prevedono posti letto;
costruzione non abilitata ad attivita destinate a malati, anziani, bambini,
disabili.

> >

Le costruzioni che rientranm tale livello devono mantenere i requisiti di
resistenza al fuoco per un periodo s
occupanti verso luoghi sicuri ubicati esternamente alla costruzione. Questo é
stato ritenuto possibile se viene conferita uiaase di resistenza al fuoco pari a

30, per costruzioni ad un solo piano fuori terra e senza piani interrati ed una classe
pari a 60, per costruzioni fino a due piani fuori terra ed un piano interrato.

Il terzo livello di prestazione é ritenuto adeguato pate le costruzioni che
rientrano nel campo di applicazione del decreto (attivita soggette ai controlli di
prevenzione incendi). E interessante osservare che le costruzioni che rientrano in
tale livello devono mantenere i requisiti di resistenza aldyser un periodo

congruo con | a gestione dell 6emergen
stabilito che la classe di resistenza al fuoco necessaria € funzione del carico
doéincendio specifico di progetto.

Per i livelli quarto e quinto, in analogia a quardisposto dal decreto 14
Settembre 2005, vengono richieste prestazioni che garantiscano dopo la fine

del Il i ncendi o un | imitato danneggi ame
della totale funzionalita delle strutture stesse. Questo e possibilequearto
l ivell o se | a capacit”™ portante viene

se il regime deformativo &€ contenuto e se la capacita portante residua consente

32 Capitolo 3



Tesi di Dottorato Nicola Di Fiore

interventi di ripristino. Mentre per il livello quinto occorre che la capacita

poant e venga mantenuta per tutta | a
deformativo sia trascurabile e la capacita portante residua sia adeguata alla
funzionalit”™ i mmediata dell oper a. I

essere richiesti dal camttente, possono essere previsti da capitolati tecnici di
progetto oppure possono essere richiesti dalle autorita competenti per costruzioni
destinate ad attivita di particolare importanza.

33Criter.i per | a determinazi
Il documentofi Grt e r | di sicurezza per gl ed
(2001)r accogl i e i risultat:i del l a ricer ¢
scopo  di stabilire un approccio rea
strutturale di edificin caso di incendio tenendo conto delle misure di protezione

attiva presenti e delle reali <caratte

Nella ricerca e stata sviluppata una procedura che:

-

A tiene conto delle caratteristiche dell'edificio che influenzano lo sviluppo
dellincendio quali lo scenario dell'incendio, il carico di incendio, il tasso
di pirolisi, le caratteristiche del compartimento e le condizioni di
ventilazione;

A quantifica il rischio di innesco dell'incendio e tiene conto delle misure di
protezione attiva e dlépo di attivita presenti, questa analisi del rischio e
basata sulla probabilita dedotta da database di incendi reali verificatisi in
Svizzera, Francia, Finlandia e Regno Unito;

A deduce, sulla base dei punti precedenti, i valori di progetto dei principali
parametri, come il carico di incendio;

A in funzione del carico di incendio di progetto determina la curva di
riscaldamento di progetto, che implicitamente tiene conto del rischio di
incendio e quindi delle misure di protezione attiva,
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A simula il comportamen globale della struttura soggetta alla curva di
riscaldamento di progetto ed ai carichi statici previsti in caso di incendio;

A deduce il tempo di resistenza falbco; e spesso puo risultarehe la
strutturasia capace di sopportare sollecitazioniper! 6 i nt er a d
dell'incendig compresa la fase di raffreddamento

A verifica la sicurezza della struttura mediante la comparazione tra il tempo
di resistenza al fuoco ed il tempo richiesto che dipende sia dal tempo di

evacuazione che dalle conseguenze so ch collasso strutturale.

Sia i vantaggi economici, sia il piu efficace controllo della sicurezza di questo
NUOVo approccio, favoriscono la sua applicazione a nuovi casi reali. In tal modo,
saranno risparmiati quegli investimenti che oggi vengono impipgagarantire

la resistenza di strutture soggette, per esempio, a due ore di un incendio ISO (o
ASTM) poco realistico. Infattpuo risultare piu efficacpredisporre opportune

misure attive, che assicurano anche protezione per le persone, come idgistemi
rilevazione, gli allarmi, la trasmissione automatica dell'allarme ai Vigili del
Fuoco, i sistemi di evacuazione dei fumi e gli impianti di spegnimento automatico
(sprinkler). Anche la struttura potra beneficiare di quelle misure che hanno lo
scopo di grantire la sicurezza delle persone e quindi, i costi necessari per
assicurare la sua stabilita in caso di incendio saranno sensibilmente ridotti.

Tale procedwé perfettamente compatibile con le impostazioni degli eurocodici;

i nfatti, denatural, itcampb di temperaturainegh elementi della
Sstruttura portante viene ottenu2o me.
mentre il comportamento strutturale puo essere analizzato utilizzando le-parti 1

2 dell 6Eurocodicec83aper el ¢é¢6Eurotcbdr ece
composte. A conferma di ci,, nell 6ul t|
ci sono degli annessi che fanno riferimento al tipo di approccio proposto in tale
ricerca.
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34Model | i déi ncendi o

In genere, i fattori ahiinfluenzano la severita di un incendio in un compartimento
pOSSONO riassumersi come segue:

A tipologia del carico déincendi o;
A densit” e distribuzione del cari co
A attitudine alla combustione dei materiali che costituiscono il carico

ddéincendi o;

A dimensione e geometria del compartimento;
A condizioni di ventilazione nel compartimento.

Il raggiungimentodel flashover in un compartimento incendiato induce una

transizione all o Dowpiol uppd ce deailnltdi nlcbeinnc
| 6i nt er mento, demtpnaperature salgono rapidamente il fenomeno é
difficilmente controllabile.P e r tal e moti vo, mol ti m
suddivisi in preflashover e postiashover. Molti di questi modelli sono anche
riportatdi nel |- Eaueicocodi ce 1 parte 1

A Curve doéincendio nominal e;

A Metodo del tempo equivalente;

A Curve doéincendio parametriche;

A Incendio localizzato, tipico degli incendi gilashover;

A Incendio di elementi esterni al compartimento;

A Modelli a zone, che si distinguono in modelli ad una soloazper gli

incendi preflashover e a due zone per gli incendi gitesthover.
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[ Mominal fires

.. « Standard fires
‘ Fire behaviour '——- » External fires
. l * Hydrocarbon fires

._* Smouldering fires )
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o Compartment fires
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ease in com plexity

(| s Localised fires
* Window fires

Figura3-1-Op zi oni per | a modell azione dell di

Nei modelli semplici, la temperatura del gas nel comparito viene assunta
uniforme e rappresentata attraverso la relazione tempo temperatura. In questi casi

il movimento del fumo e la propagazione delle flamme non sono considerati,
pertanto questi metodi sono piu adatti per gli incendi-flashover.

| modd | i déincendi o pi%b avanzat. sono d
che simulano il trasferimento di calore e di massa associato ad un compartimento
incendiato. Questi programmi possono prevedere la temperatura dei gas nel
compartimento in maniera piettagliata e potrebbero anche tenere conto del
movimento del fumo e delle fiamme.

35Curve doincendi o nominal i

Nel caso di incendio di materiali combustibili prevalentemente di natura
cellulosica la curva di incendio nominale di riferimento € la curva nalin
standard 1ISO834 la cui espressione é la seguente:

q =g, +34500g,,(80+1)

in cui:
A b~ |l a temperatura iniziale dell dar
A d |la temperatura dell éaria durant
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A @6e il tempo di esposizione al fuoco espressminuti primi.

A differenza dell dandamento del |l a ct
| 6aument o monotono della temperatur a
Nel caso di incendi di quantita rilevanti di idrocarburi o altre sostanze con
equivalente velocita dilascio termico, la curva di incendio nominale standard

puo essere sostituita con la curva nominale degli idrocarburi seguente:

g =1080{1- 0,325@ °***®. 0,675@ *%®) +g,

Nel caso di i ncendi sviluppati si al
coinvol gono s tsternot geruqueste ytins la eurvadi inazredio
nominale standard pud essere sostituita con la curva nominale esterna seguente:

q=660{1- 0,687@& *°*®- 03132 *®) +q,

Gli andamenti nel tempo delle tre curve sopra riportate sono rappresentati
rispettivamente nelle tre fige che seguono.

1200

111
1049 1082

1000

Temperature [°C]

400

Tempo [min]

0 30 60 90 120 150 180

Figura3-2Cur va do6éi nc els@d8346)st andar d
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Agli elementi strutturali e alle strutture viene attribuita la classe corrispondente
o immediatamente inferiore al tempo, espresso in minuti primi, per il quale la

ssruttur a garantisce

120
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Figura 3-3 - Curva nominale degli idrocarburi
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Figura 3-4 - Curva nominalgoer ambientiestern

stessa

della curva nominale e sotto le altre azioni di progetto.

36Cur ve

doi

ncendi

O parametr.i

180

una suff

Per ottenere curve dincendbd naturali, € possibile scegliere tra modelli
semplifcati emodelliavanzati| primi sono basati su incendi di progetto, con un
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modellazioni termdluidodinamiche che servono a caratterizzare il fenomeno

del | i nc edo ¢il inforrhazionnl el metodo dell e cu
parametriche fornisce un metodo di approssimazione del comportamento
del Il i ncendi o in un compartimento piu
temperatura sia uni f oentaénceadlatb.dnancurear n o
parametrica tiene in conto | a di mensi
le condizioni di ventilazione e le proprieta termiche dei muri e del soffitto del
comparti mento. Se confrontat a cuwvan | a
parametrica da una sti ma pi % realis
compartimento considerato.

Luso delle curve parametriche ~ mol't

materiale combustibile & scarso, per cui usando la curva ISO & rsEbbe

troppo a vantaggio di sicurezza.

Come sinota in Figura 3-5, una curva parametrica consta di una fase di
riscaldamento rappresenta da una curva esponenziale fino a una temperatura
massima, seguito da una fase di raffi@uento lineare fino ad una temperatura
residua, general mente pari a quella d
la massima temperatura raggiunta, e la durata complessiva del fenomeno sono i
parametri che influenzano maggiormente il comportametdtia struttura
durante | 6incendi o, pertanto sono sta
formulazione.

La relazione tra la temperatura dei gas e il tempo deve anche avere una fase di
raffreddamento per impedire che la temperatura nei calggiuaga un valore
irragionevole. In funzione del valore del t*max, la temperatura dei gas subisce
una diminuzione secondo una legge lineare.
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3.7 Caratteristiche termiche e meccanich&ei materiali
da costruzione sottposti aincendio

3.7.1 Caratteristiche termiche

Le caratteristiche termiche dei matérsono riportate nei rispettivi Eurocodici,

nelle relative parti 2. Di seguito si riportano le caratteristiche termiche

del |l acci ai o, strutturale e dobéarmatur
rimandando, per maggiori chiarimenti, alle normeste

L6 Eur oc odi-2 dornidce, medla semonel3.3, i valori delle principali
proprieta termiche dei materiali al variare della temperatura, come il coefficiente

di dilatazione termica, il calore specifico e la conducibilita, nonché, i parametri

ditrasmissione del cal or e, da utilizza
conseguente valutazione del campo delle temperature. Il calore specifico é la
qguantit”™ di calore che deve essere fo
grado la suaemperatura. La conducibilita termica € un parametro che serve a
definire il flusso termico all éintern
Nelle figure che seguono sono riportati gli andamenti delle grandezze sopra
el encate in funzione del tempo per | 6
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Figura 3-10 Variazione della dilatazione termica pealcestruzzo normale
(NC) e percalcestruzzalleggerito (LC) in funzione dell@mperatura
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Figura 3-11 Variazione del calore specifico per calcestrunpomale (NC) e per
calcestruzzalleggerito (LC) in funzione della temperatura
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Figura 3-12 Variazione della conducibilita termica per calcestruzzo normale
(NC) e per calcestruzzo alleggerito (LC) in funzione della temperatura
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ladensit”™ dell 6acciai o pu, essere rite
ar =7850 kg/m. Mente lades i t - del calcestruzzo,
temperatura subisce la perdita della parte del peso dovuta alle moli di acqua
presenti nella sua composizione chimica, e pertanto risulta utile la seguente
formulazioner =235423,47-€ /100).

3.7.2 Proprieta mecaniche dei materiali

Per la valutazione della capacita portante delle sezioni si fa riferimento ai legami
costitutivi dei materiali (acciaio e calcestruzzo), definiti dalle norme al variare
dell a temperatur a. -Aeverdgang defindiovalod dic e 4,
progetto sia delle proprieta meccaniche sia di quelle termiche. | coefficienti
parziali di sicurezza da applicare alle resistenze dei materiali in presenza di fuoco
vengono posti par i a gm=1. 0, per | 68
armature e per il calcestruzzo. Nel paragrafo 2.3 (design value of material
properties), infatti, i valori di progetto delle proprieta meccaniche (resistenza e
deformazioni) sono definiti come segue

Xia =K, Xy 1 G s (3-4)

A Xke ilvalore caratteristico della proprieta di resistenza o di deformazione
a temperatura normale;

A Kq éilfattore diriduzione per la proprieta di resistenza o di deformazione
dipendente dalla temperatura del materitdée (fattore verra definito in
seqguito);

A gws € il coefficiente parziale di sicurezza per il materiale in esame, Iin

condizioni di incendio, che la normativa consiglia di porre uguale a 1.
Invece, i valori di progetto delle proprieta termichesXono déniti come segue:

A Xiq=X¢,/9ws se un aumento della proprieta e favorevole alla

sicurezza;
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A X4 =X, @ S€ unaumento della proprieta & non favorevole alla

sicurezza.

dove:

-

A Xkq valore della proprieta del materiale in condizioni di imdie,

generalmente dipendentalld temperatura;

A gwii € il coefficiente parziale di sicurezza per il materiale in esame, in

condizioni di incendio.

Bisogna, inoltre, notare, che non si considera il coefficiente riduttivo 0.85 della
resistenza a compressm del calcestruzzo, in quanto il carico termico viene
considerate unobdazione di brave durata
capacita portante delle sezioni si utilizzano di fatto i valori caratteristici delle
resistenze, il che provoca disconiitd di comportamento nel passaggio dalle
condi zioni nor mal i di t e mpale fgureuchea a | |
seguono si riportano gli andamenti nel tempo dei legami tendiioemazione

del |l 6acciai o e del <calcestruzzo.

O
-
20°C
0,9 .
0,8

c0, 0=tanug

0.7 200°C
0,6
0,5
0,4
0,3 600°C
0,2

o
0.1 : 1000°C £, %)
0 T L N 'g; " ] >
0 1 2 Cakoe 3 Ecesoc 4 5
Figura 3-13- Rappresentazione grafica del legame tenside®rmazione per
calcestruzzi silicei con ramo linearmente decrescente

400°C

800°C
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4 Pao
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|350°C
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200°C
300°C
0.8 400°C | 500°C
0.6
0.4
1] ||| oo i L i ——
700°C
0.2
800°C
£a,0%]
200°C
o 2 4 6 8 10 12 141516 18 20 =
ay, 0 £au, 0 £ae, 0
Figura 3-1471 Legame costitutivd e | | 6 actral@in o st r ut
dipendenza della temperatura
Nel legame tensiond e f or mazi one del |l acciai o st

valori della temperatura inferiori a 400°C la norma prevede anche la presenza
del I 6i ncrudi ment o, a p #ddtateched tamportbt@ai n st
|l a resistenza caratteristica a trazic
condi zioni di snervamento sia | imita
dovrebbe essere tenuto in conto solo per analisi basate su modaslicalp

avanzati e se é provato che le rotture locali (schiacciamento, rottura per taglio,
ecc) non sopraggiungono a causa dell o6
Il legame tensiomdeformazione del calcestruzestato ricavato per calcestruzzi

silicei, nel cae di calcestruzzi calcarei si possono usare gli stessi parametri
perché normalmente sono a vantaggio di sicurezza.

Nel |l 6 Eur oc o d2, cvengonb, inplier tipertatili diagrammi che
forniscono la variazione dei fattori di riduzione della resistendella rigidezza,

si a per Figuazlt)acheger o calCestruzad-igura3-15), in funzione

della temperatura.
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Figura 3-15 Fattori di riduzionedella resistenza e della rigidezza per il
calcestruzzo normale (NC) e alleggerito (LC)

Reduction  }
factors k g
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Figura 3-16 - Fattori di riduzione della resistenza e della
rigidezza per | 6acciaio struttur

[l cal c e s trocodice paned ke definEowcon due legami costitutivi
differenti.
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A un legame continuo con tratto discendente, da utilizzare in analisi in cui
sono necessarie valutazioni accurate delle deformazioni, come nei
problemi di instabilita;

A un legame semplifato parabolaettangolo, utile ai fini del calcolo delle
capacita di resistenza delle sezioni.

Illegametensiond e f or mazi one definito nell 6Eur
di 20°C, si differenzia da entrambi, essendo costituito da un ramo di parabola
fino ad una deformazione dello 0.25% e da una retta per deformazioni maggiori.
Ovviamente, al crescere della temperatura il legame si modifica ottenendosi
valori di resistenza via via piu ridotti e deformazioni piu grandi.

Anal ogament e, degamptersiondefl lod Bn@4 ) oinle del
definito da un tratto elastico fino al limite di proporzionalita, da un tratto ellittico

fino alla resistenza massima (che si ha per una deformazione del 2%), da un tratto
orizzontale fino alla deformazione deb% e da una retta che arriva alla
resistenza nulla per una deformazione del 20%.

Bisogna notare che queste relazioni tensibef@rmazioni sono state ottenute in
riferimento alldéincendio standard, mé
approssimazionepac he i n ri ferimento aCNR§Bncenoc
12-1999), invece, si afferma che per gradienti di riscaldamento al di fuori del
campo dell 6incendio standard |l a valid
modo esplicito.

Dal | 6 e s aagnenmidriportati,si osserva, anzitutto, che le deformazioni
massime dei materiali non corrispondono ai limiti convenziofzi e 0, 35%

per il calcestruzzol%per | 6acciai o) general mente
della resistenza delle seziomna risultano sensibilmente piu grandi. Inoltre i
legami costitutivi di entrambi i materiali presentano, a causa ttiperatura,

un notevole incremento della deformabilita; questa circostanza puo essere molto
importante nei problemi di instabilita, ropiali la deformabilita delle membrature
gioca un ruol o determinante sull dent.i
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4 Analisi termo-meccanica delle strutture In
condizioni di incendio

4.1 Modelli termo-fluidodinamici utilizzati

Per poter implentare modelli di inceaddi complesda eterogene&Ozone,
CFAST, FDS) si rende necessario:

A definire la geometria del problema, dimensioni in pianta ed in altezza ed
estensione e quantita di aperture;

A definire | 8RHR nel comparti ment o;
A definire le caratteristiche di conduciléli termica dei materiali che
compartimentano | 6ambiente.

Il programma FDS necessita di maggiori parametri di input, tra gli altri:
Al bdesatta posizione ed altezza dei
A le caratteristiche di prestazione termica dei materiali;
A le dimensiondelle celledegli elementi finitj
A la velocita del vento in ingresso alle aperture modellate.

Léobiettivo di conoscere | e temperatu
ed il loro andamento nel tempoonsente di studiare differenti configurazioni
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del
del

rot

i ns
120

|l a geometria del

tura dei vetri,

eriti dei sensor

probl

(chi

AC circa attivano | e
Questa scelta € motivata dalla considerazione che nel periodo iniziale & presente
una faseadi transitorio termico, durante il quale avviene un repentino aumento
delle temperature (prdashover). Tale transitorio non permette alla superficie
esterna draggiungere le temperature della superficie interna, se non in un certo
intervallo ditempom t(8).
In Tabellad-1 € presente un quadro sinotticco delle configurazioni implementate
peralcuni scenariCon i modelli a zona non risulta possitslenularel 6 aper t ur
delle finestreal raggiungimento di una assegnigperatura.

e ma, come |
| 6i ncendi o, e | 6occupazione in
Occorre chiarire che i limiti imposti dai modelli a zona non consentono di poter
studiare alcune configurazioni, come ing€cpossibile fare conn programma
CFD. In particolare la configurazione 3 € stata implementata considerando la
supposti chiusi
risulta un fenomeno di difficile modellazione, poiché dovsta a fattori

meccanici, come la dilatazione non uniforme del materiale, sia a fattori termici,
poiché il singolo elemento e sottoposto ad alti gradienti di temperatura.
Generalmente una differenza di temperatura di circa 70 °C tra superficie esterna
ed nterna del vetro puo gia causarne la rottura, pertanto con FDS sono stati

pi a

, d
amat.i ADEVI C
apert @m).e (ch

Tabella4-1- configurazioni delle aperture implementgter uno degli scenari

CFAST/Ozone

FDS

configurazione 1: portone e finestre lateral
aperte

configurazione 2: portone chiuso e finestrt
laterali aperte

configurazione 3: portone chiuso e finestrt

laterali attivate per T>120°C

n

Le curve di temperatura applicate sulla struttura possono essere rappresentate da
curve standard (1ISO834), curve malu di incendio derivanti da modelli
parametrici, da modelli a zone o da modelli fluidodinamici avanzati.

50
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Per descrivere il rischio di incendio negli edifici oggetto di stusamo stat
implementate diverse curve di temperatstadiandone gkffetti sulla struttura:

A 1S0834(6);

A curve derivanti da modelli a zoK9);

A curve derivanti da analisi fluidodinamiche avanZ8je
Le attuali norme tecniche di sicurezza incen@p rappresentano una valida
supporto per operare nella sicurezza incendio con approcci ingegneristici, in
quanto, oltre agli altri aspetti gia citati th2.6 sono esplicitamente nominati
programm di calcolo ritenuti affidabili nella progettazione in condizioni di
incendio, tra questi:

A CFAST (v. 7.1.1) che sostanzialmente compie analisi di modellazione

incendio ad 1 0 2 zone, ed e curato dal NIST;

A Ozone(v.2.2.6)10), anchéesso consente di ca
modelli a zona, sviluppato dall 6Un
di Arcelor Mittal;

A FDS (v. 6.3.2X7)i i | guale ~ un programma C

guanto e wto sviluppato dal NIST con il fine specifico di caratterizzare
il comportamento fluidodinamico in condizioni di incendio.

4.1.1 Modellazione a zone: Ozone e CFAST

L6i mplentazione di modelli a zone s
del | 6 andbeilelndtienceendi o:
inserimento dei dati geometria del

immissione della curva RHR;
definzione demateriali di compartimentazione;
A definizione dei .parametr.i del I 6i nc
Nella definizione dei parametri di incendio si sottolinea la scelta di utiéziza
valori del coefficiente di convezione suggeriti dagli Eurocodici di:
A 25Wnf/ K con superfice fAcal dao;

C D> >
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A 9Wnm/ K con superfice fifreddao.
Entrambi i software utilizzati hanno la possibilita di ottenere le temperature sia

da model |l o addédenaozedadsi ai@&i ai mpl e me
stabiliti (cfr.(11) per i | Opassaggi ob da una zc
calcolo.

Le grandi di mensi oni dei | ocal igli e | 6

hanga fanno comprendere come la modellazione a due zone sia quella che
garantisce, nello specifico, risultati attendibili.

CFast nelle recenti versioni consedteilevare temperature differergil | 6 i nt er
del singolocompartimena, in funzione della distaazdai carichi di incendio.
Infatti & possibile dotare il modello diensor i (chi amat.i i

attraverso un model di propagazione semplificato, tengono danto fattori
c 0 merraghgi@mento da convezione. Sono metodi di calcolo semplificati,
sottoposti alleseguenti limitaziondi carattere operativo

Al a temperatur a fornita non der i v

del | 6ambiente in quanto il model | o
fornire gradienti termici ad esclusione delle 2 zone (uppeer e lower
layer);

A non é possibileon laversione attualdel programma (CFAST ver. 7.1.1)
far leggereai target incendi localizzati in compartimenti differenti,
seppure comunicanti.
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WF CEdit 7.1.1(07_02_TFIRES) * = =] X
File View Help

Saulaton | Themai Properies | Companments | Wl Verns | CefingFioor Vents | Mecharical Ventiason | Fies  Tagets | Detection / Suporession | Surtace Connessons | Cutout |
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E
i
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o Errors

Figura4-11 Finestra di inserimento sensori termici (CFAST 7.1.1)
In tutte le analisi effettuate si e riscontrata una buona corrispondenza tra i due
software, in termini di temperature, in particolare entrambi, sono in grado di
operare il calcolo stabilendo, passo perspas, se | 6incendi o si
ventilazione o sia controllato dal combustibile.
Nei casi considerat. | 6i ncendi o  col
basso carico specifico di volume (il piu alto valore riscontrato é circa 32,5
MJ/mc),sia per la presenza di aperture molto estese (175 mq circa).
In Figura4-2 é riportatoun esempiali benchmarleffettuab con i due software

tuwmg=758- RHR=1000 kW/n?

—250

2

~200
150
100

50

0
0 50 100 150 200 250

Figura4-21 Esempio di benchmark Oz@CFAST
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1. Modello Fluidodinamico con FDS:Parametri di input ed ipotesi di
calcolo

Lobutilizzo di model | i avanzat.i CFD al
incendio, rappresenta un valido supporto, soprattutto per approcci prestazionali,
in quanto gossibile conoscendtili aspetti degli scenarirai quali:

A gradienti dei campi di temperatur a
la cui conoscenza risulta molto utile nella Structural Fire Safety
Engineering;

A calcolo della quantita di fuligine (shorilasciata a partire dalla
composizione chimica dei materialitile per stabilirde soglie dialtezza
di visibilita ai fini del calcolo delle vie e dei tempi di esodo;
A implementazione di modelli di esodo basati su analogie di flussi o su
modelli compotamentali;
A calcolo dei singoli contributi dov
legato gli aspettidipr opagazi one dell 6i ncendi o
A implementazione di modello unidimensionale di trasmissi®iecalore
per conduzione (a geometria piana o cilindrica)
E6 evidente che | a conoscenza di t ut
cospicuo set dilatidi ingresso, i quali comprendono molti campi di sapere quali
la chimica dei materialia termodinamica, eddeguati modelli di pirolise di
calcolo della componente radiativa del calore
Visto | 6elevato |ivello di consocenz,
implementati dei modelli al fine di raggiungere obiettivi validi e confrontabili,
non avendo la pretesa di modellare il fenomeno incendio in futti aspetti.
In questo lavoro imodello FDS é stato utilizzato per i seguenti scopi:
A confrontare i risultati con quelli derivanti dai modelli a zona;

-

A caratterizzare i gradienti di temperatura nel compartimento;
A model |l ar e | 6i ncendi oon peomesse cdallaf i g
modellazione a zone, al fine di comprendere se a queste siano associati

rischi diincendio maggiori (es apertura finestre ad una certa temperatura);
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A ottenere i valori di temperatura in corrispondenza degli elementi
strutt ur Adiabatic Sarface 8 emperatui@®?).
Seppure nella piena consapevolezha coesistandanti aspetti della sicurezza
incendio,in questo lavormon sono stati approfonditi:
A i modelli di pirolisi dei materiali;
A lapresenzadipartcel | e di fumo all 6interno
A il rapporto in alcune zone tra flusso radiativo e convettivo.

Le curve dirilascio termico (RHR)no statmodellae come semplici bruciatori
(chiamat. Oburner 6 n edno giati oicavatalan dedi ) |,
sperimentali e di letteratura presenti, come si vedra nei casi analizzati.

Dati gli ambienti molto estesi in pianta ed in altezza la scelta della dimensione
degli elementi finiti dei modelli ha rappresentato una sfida importante,
considerato chedimensioni molto ridotte avrebbero comportato un onere
computazional e s uppo rdatexdnierhdeguaiol o con
Déal t ra p amdteeledatedeglneementifinitiavrebbexmmportato

una perdita di dettaglio nel modello, soprttiuin relazione al principale
obiettivo di ottenere le temperature sugli elementi strutturali, colonne e capriate
metalliche.

Sulla base di quanto esposgtalal confronto con altre modellazioni di ambiente
simili (13), € sta& scelta una dimensiodegli elementcompresa tra gli 0,8 e gl

1,2 m.

Figura 4-3 1 Hangarmagazzinanodellato in FDsmokeview)
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Al fine di rilevare | a temper ateller a AS
lamine in acciaio dello spessore variabile tra i 5 mm ed i 10 mm. Nonostante le
dimensioni degli elementi finiti, & sempre possibile operare in questo modo,
poiché FDS permette diefinire delle superfici di materiali e calcolare la
conduzionedeldaor e al |l 6i nterno di esg/, sepp

Figura4-41 Hangar aviorimessa: esempio di sensori AST posti in
corrispondenza delle capriate modellato in FDBi¢&eview)

4.2 Modellazion termo-meccanica con il codice di calcolo
agli elementi finiti: SAFIR2016

Ci sono molti software disponibili per la modellazione strutturale in caso di
incendio. In questo paragrafo si fornisce una descrizione generale di SAFIR2016

svi uppato presso | 6Uni 14 rckeeiilt progrdmmma Li e ¢
utilizzato per le analisi in condizioni di incendio in questo lavoro.

SAFI R2016 = un software per | 6anali si
elevae temperatur e. E 6 s t-MatcoFranssen Iprasgsogp at o
|l 6Uni versti ™ di Liegi i n Bel gi o, c¢ome
strutturale in caso di i ncendi o CEFI C

basato sul metodo degli elemertiiti, € in grado di modellare le temperature e

il comportamento strutturale di strutture mono, bi @ltmensionali, sottoposte

ad incendi definiti dal |l 6utente attra
sezione, nel dominio del tempo.
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Le cuwe di incendio gia implementate nel programma sono: 1SO834,
ASTME119 e ULC S101. E in grado di modellare elementi beam (trave), truss
(pendolo) e shell (piastra). | legami costitutivi tensioleéormazione sono

Il ncorpor ati nel | a to,ddlapracedweadi ¢alocatoes ind e | |
diversi modelli di materiale. Una relazione lineare & generalmente adottata per
definire il legame costitutivo tensiotee f or mazi one del | 6dacc
relazione non lineare & adottata per il calcestruzzo.

Il progranma esegue due analisi disaccoppiate:

A analisi termica nel tempo degli elementi strutturali;
A analisi strutturale nel tempo che tiene conto passo per passo di:
0 sollecitazioni e deformazioni meccaniche dovute ai carichi
applicati nel tempo;
0 sollecitazioni e dformazioni termiche calcolate sulla base
del |l 6analisi termica precedente
o degrado meccanico dei materi al
termica in termini di resistenza, rigidezza e deformabilita.

Le analisi strutturali consistono nel defmiil seguente sistema matriciale di
equazioni per risolvere simultaneamente un gran numero di equazioni in modo
da raggiungere la soluzione corretta:

{F}=[x}u} 4i

dove:

A F vettore dei carlti generalizzati o delle forze nella struttura;
A K matrice di rigidezza;
A U ¢ il vettore degli spostamenti generalizzati della struttura.

[l programmgpr evede due step fondamental. n
ad elevate tempermatuld danladamsal issirut ¢
Nel file di input sono contenute le informazioni relative ai parametri della sezione

o della struttura, a seconda che sia
strutturale, come ad esempio le coordinatendeli, il tipo di elementi finiti da

Capitolo 4 57



Nicola Di Fiore

Tesi di Dottorato

utilizzare e le proprieta dei materiali, i flussi termici (nelle analisi termiche) e i
carichi (nelle analisi strutturali). IRigura4-5 € mostratda rappresentazione
schematica delle fasic e | file da definire nell 6a
travi e pilastri.

r

:‘rhermal analysis 1

SafirWizard ~
v

I
:

I

' TEXTEDITOR

iThemal analysis 2
1l

1

1
{ 1
| SafirWizard el !
, s Cewn > oR) |
| TEXTEDITOR :
{

Mechanical analysis

COLLVN.IN —>/'

TEXTEDITOR D[ FRAMEIN —>—> FRAMEOUT
DIAMOND

s ul

Figura4-51 Processo operativdel programma di analisi

tat i

s isiadi quiedld strubtuahe ardngomeistituiti i filani ¢ a

testualie possono essere visionati in forma grafica utilizzando ilpagtessore
chiamato Diamond
Alcune caratteristiche di calcolo sono comuni a tutte le analisi condotte con

SAFIR:

A la rinumerazione interna del sistema di equazieffettuata dal
progr amma, in modo trasparente al/l
larghezza di banda della matrice e ridurre la memoria utilizzata e i tempi
di calcolo;

Al di mposizione della stessa temper a
nodi differenti puo essere fatta utilizzando relazioni masitere;

Ale propriet?- meccaniche dell dacci a
| 6Eurocodice 2, 3 e 4 sono i mpl eme
essere utilizzate direttamente.
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5 Hangar Metallico ad uso Magazzino

5.1 Descrizione generale

La prima applicazione svolta nell dam
riferisce ad hangar metallici ad uso magazzino di stoccaggio, che costituiscono
una costruzione tipica e Miltaregr ande i n
La struttura oggetto di studio  unoA\
del | 6Aeroporto Militare di Villafranc

\ ¢ 4 7
Figura5-1: Vista satellitare
Léhangar n7acencfunzioneeprimada9dbaviorimessa per velivoli da
caccia e ricognitoriF-84G Thunderjet con motori a gettd-igura 5-2). Le
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dimensioni della struttura sono di 33 m x 36,50 m con altezza variabile dagli 8 ai

12 m. Nel tempo ha subito diversi interventi e variazioni di destinazioni
douso. Dal 2008 ha assunto | a moderna
merci destinate al trasporto per operazioni internazionali.

i |
1 |
F
Lunghezza 11,61m (38ft 1in)

Apertura alare 11,10 m (36 ft 5in)

Altezza 3,83 m (12 ft 7 |n)

Superficie alare 24,15m?(2601t?)

Peso a vuoto 5200kg(114641b)

Peso carico 8200 kg (18080 Ib)

Peso max al decollc 10670 kg (2323 Ib)

Figura 5-2 - Dimensioni di ingombro del velivolo F84 Thunderjabvimentato
nell 6hahbarprecedent(®)destinazione d
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5.2 Attivita di rilievo delle caratteristiche del fabbricato

1 rilievo dell o stato di fatto ha a
incendio che si possono verificare nel magazzino ed il comportamento degl
elementi resistenti della struttura.

Le informazioni riguardo la geagitria strutturale e le tipologie di carichi presenti
sono state acquisite attraverso unodan
delle informazioni documentali e statHiancataunarilevazione diretta

| documenti analizzati hanno fornito utiliformazioni riguardo la natura dei

lavori di manutenzione effettuati e la geometria inziale della struttura, non
interessata dagli interventi postumi. Lo storico degli interventi consiste nella
descrizione dettagliata di questi corredato dal costo econalinicascun lavoro.

Le rilevazioni dirette, ad eccezione di alcuni dettagli, hanno confermato quanto
contenuto nel cartaceo.

Il magazzino di stoccaggio € a servizio diretto delle attivita di trasporto dei
velivol. operanti n e | féttdata dar regpstoazidn® in - p e |
ingresso ed uscita della tipologia di merci e delle relative quantita, vista la
presenza di limiti di peso data dalle specifiche di ognuno dei velivoli utilizzati.

Il 1T ibri di O6cari co/ scar iecqoadtitareteccateiin ¢ o n
magazzino hanno consentito di valutare correttamente gli scenari di incendio,
soprattutto le modalita di stoccaggio nel compartimento dell'hangar, le cui
modalita di uso sono regolamentate da norme militari di settore che distinguono

I materiali in base alla natura ed al livello di risc(ii6).

5.2.1 Struttura originale

1 progetto ori gi na.llLapiadtehalur®mivdupmdilBd3 r i s
m x 36,50 m. Tali dimensioni sono state inizialmente concegtegarantire
adeguati margini di manovra ai velivoli. Con il cambio di destinazione d'uso da
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aviorimessa in magazzino di stoccaggio, tali altezze risultano ma@gyiori
rispetto a quelle strettami necessarie allo stoccaggio.

- - - - - - - - -
| ] - ' - -
B : L -
L
- | SR 3 — = e 4= - - - u
:
L i * ' - . - |
] T ] b 5 | - L |
¥ § afmo
] o [ -

Figura 5-3 - Pianta del progetto originaléstralcio)
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Figura 5-4 - Vista frontale anterioréstralcio)

ta b Tl 1

A -ﬁ“‘:

Figura 5-5 Sezione trasvsale (stralcio)

4l

7

AI f\l | '_i:iJ ﬁ H‘ i Jj Ir 4

Figura 5-6 - Sezione longitudinalgstralcio)
Le fondazioni sono composte da plinti in calcestruzzo armato, non e specificato
se essi siano isolati o collegati da travi fondali, lo strasotiofondazione risulta
da progetto formato da malta idrofuga ed asfalto. La copertura e le pareti laterali
sono composte da | amiera grecata. OIt
portoni scorrevoli su carrelli di dimensioni 30 x 8,20 m, erangirariamente
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previsti dei lucernari a nastro sulla parte superiore di entrambe le fiancate di
dimensioni 36,50 x 1,73 m. La pavimentazione era formata da piastrelle in gres
con sottofondo in sabbia/cemento.

5.2.2 Storico degli interventi strutturali

Nei sessafta n n i di utilizzo della struttu
ordinaria e straordinaria, soprattutt
dovute al cambio di velivoli utilizzati, ovvero all'avanzamento tecnolodalo

sistemad' ar ma mautl ioAar Mi | i tare. Léattual

nell'insediamento del '3° Stormo Supporto Operativo', con funzioni di supporto
logistico per operazioni in contesti internazionali. A seguito della conversione
del | 6Aeroporto da Mieldella Statoe il pasbaggioedr o p 0
velivoli militari € esclusivamente dovuto al trasporto merci e/o civili di supporto

ad operazioni internazionali. Si riportano gli interventi ritenuti maggiormente
significativi ovvero che hanno riguardato la struttura, etehdo altre tipologie

di interventi a meno che non abbiano cambiato in modo sostanziale la
configurazione in corso.

A Luglio 1965: costruzione dell dapp
armato adiacente | 6hangar meteal |l i c
indipendente dalla struttura principale, separato da essa mediante cordolo
di cls armato con spessore 6 cm, e con mura perimetrali di spessore 12
cm in muratura di cotto pieno.
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Figura 5-7 Appendice
A 1967:sostituzione delle | amiere di (
carichi della struttura non sono variati, vengono sostituiti i pannelli
esistenti con lamiere in acciaio zincato.
A 1981: modi fica del |l 6appendi ce. Lbée
corrispondenza della parte laterale della struttura principale, e viene
inoltre ridistribuito lo spazio interno con interventi architettonici.

Figura 5-8 Architettonico deflappendice
A 1982: opere di controsditfatura e sostituzione dei portoni scorrevoli.
Viene realizzato un controsoffitto di pannelli termoisolanti che nasconde
gli impianti idrici e di ventilazione, con un rivestimento di resine
epossidiche espanse. | portoni scorrevoli vengono inoltre ststitu

La controsoffittatura € stata rimossa da recenti lavori impiantistici di
manutenzione straordinaria effettuati nel 2015.
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Figura 5-9 - Pannelli di controsoffittatura r i mo s s i nel | @attual e
A 2008: rifacimento pavimentazione. Le piastrelle in gres sono sostituite
con uno strato di 15 cm di calcestruzzo C 25/30 armato con barre di

C

acciai o, no alterando il pacchetto

due materiali sono posti uno stratictessuto non tessuto 200 gr/mg e un
telo di nylon 200 gr/mdFigura5-10).

s

1 Tessuto non tessuto
Telo di nylon

——|Sottofondo sabbia/cemento |

Figura5-10Pavimentaziond e | | 6 hangar magazzino
A 2009: Costruzione di impianti di sollevamento pall&ssumendo
definitivamente la configurazione di hangar con funzioni di stoccaggio
materiale destinato al carico su velivoli militari, vengono costruite due
piattaforme elevatrici oleodinamiche per pallets al fine di facilitare le
operazioni di caricscario. Viene inoltre aggiunto uno strato di
pavimentazione in resina.
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523St ato di fatto dell 6edi ficio

Attualmente la configurazione strutturalel e | | 6 lé presgoghé invariat
rispetto al progetto originarioNel Luglio 2016 e stata rimossa la
controsoffittatua e sostituiti i pannelli laterali e di copertura cpannelli
sandwichfizero klass wad e fizero klass roaf con caratteristiche di reazione al
fuoco fMA2-s,d00 (conforme a quanto indicatod Capitolo S.1 "Reazione al
fuoco" del DM 03/08/2015)

e T
AT,
h

L
R RERE R HRRR IR AR IR DRI LRTAR(RNRR RRRIR AHERRVERNIRAIRINTIRIRA1HATIE

|

\
A

AQ
P TTTTT]

Figura5-12iModel | o strutturale dell 6hanc
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5.2.3 Dettagli costruttivi

Di segquito il rilievo fotografico delle sezioni che compongonelai interni, di
cui si e verificata la corn®ndenza con i disegni del 1957.

Figura 5-14 - Foto del nododi appoggio
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Figura5-15i1 Sezi one Al PEO formta da piatti

( sez. 4 “sezione trasversale”) ] E

Figura 5-17- Sezione verticale con doppia C saldata ad una piastra
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5.23 Materiali

Nel corso della raccolta dasono stati effettuatdei prelievi su elementi

strutturali con conseguenti indagini in laborator{®7). Pertanto € noto il
comportamentoneccaniod el | 6acci ai o I mpiegato
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L 6 a c cilevato hmun comportamento del tipo bilineaelasteplastico)con
incrudimento, in riferimento al provino e alle NTC 2008, le carattehistic
del |l 6accirmtemTagethab-h r i po

Tabella5-l1icaratteristiche dell dacci ai o d
prove in laboratorio(17)

fy [MPa] fi [MPa] U %
286,1 378,7 31,3

5.3 Rilievo dei carichi di incendio tramite dati
sperimentali e metodi di letteratura

Come descritto nella semepr ecedent e, l a funzione
studio ~ quella di stoccare | omater.|
all desterno dei confini nazional i . L a

ha consentito di valutare le quantita stoccate giorno per giorno su periodo
piuttosto lungo (10 anni circa). La procedura di stoccaggio prevede che il carico
del singob aereo venga imballato su pallet o0 mediante speciali container,
permanga in hangar circa una settimana antecedente la partenza del volo e sia
registrato all déatto del carico specitf
prima lettura e stato posdirilevare una elevata variabilita delle quantita e delle
tipologie di carico, di individuare un periodo, di 3 mesi circa, caratterizzato da
una intensa attivita operativa e di rilevare come il posizionamento in pianta delle
tipologie di materiale non si@ et er mi nat o 0a priori 0.
consentono di determinare univocamen!:
oppure lo scenario caratterizzato da una probabilita di accadimento
significativamente piu elevata rispetto ad altre configurazioni.

Perinto e necessario individuare gli scenari di incendio a piu alto rischio,
evidenziando alcuni aspetti:
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A la presenza di elevata variabilita del carico di incendio poiché il materiale
stoccato puo consistere tanto in materiale ad uso quotidiano (vettovaglie,
cibo o farmaci) quanto in materiale fortemente combustibile (gas e liquidi
inflammabili, PVC o materiale per telecomunicazioni);

A i dati forniti dal database comprendormomunqueun arco temporale
molto vasto (dati raccolti giornalmente per circa dieciign

A laregistrazione dei materiali &€ una fonte di informazione con alcuni limiti
in quanto e operata al solo scopo di comprenderne la pericolosita per
danni alla salute umana, esplosioni ed incendio, e di poter definire il
guantitativo stoccato sul velile al fine di non superarne il ‘carico
pagante' al decollo (per approfondimenti sul carico pagante si rimanda a
testi specifici di Aerodinamica d¥&felivoli).

Dall ' esame dell 6intero database,- si
Agost o) dled | damatot €r0i zzat o da wunobdatt.i
merci.

Per poter calcolare il carico di incendeol | 6i nt erno del cCo
necessaristabilire i valori di potere calorifico dei principali materiali presenti,

in rapporto sia alla quantitédtale, siain base alla loro attitudine di reagire al

fuoco.

| parametri ingegneristicamente utili per una corretta definizione delle cruve di
rilascio sono rappresentati da:

A energia totale rilasciata;
Avelocit™ di accrescimento dell dinc
A massimoal or e di potenza termica ril as

Pertanto si € ricercato, ove fossero disponibili, dati sperimentali e di letteratura,
in modo da caratterizzare secondo questi tre parametri le curve di rilascio termico
(RHRT Rate of Heat Release) dengoli carichi.

Sono state consultate le principali fonti di dati attendibili a riguardo:

A database contenuto in CLaRaF, software redatto e fornito dal Corpo
Nazionale dei Vigili del Fuoco italiani, per il calcolo del carico di
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incendio, peraltro principaente basato su dati risalenti ad un insieme di
ricerche condotteegli Stati Uniti nel 197818);

A indicazioni contenute in testi di riferimentb9);

A campagne sperimentali sul materiale specifiome indicato ifTabella
5-2,

Tabella5-2 71 Ricerca dei parametri di incendio delle sostanze presenti nel compartimento

potere

Materiale calorifico um- Fonte
pallets 300 [MJ/n.] (20)
elettrodomestici 6,079 [MJ/kg] (21) (22)
materiali vari 22,5 [MJ/kg] (23)
tlc (rame) 2,48 [MJ/kg] (24)
tlc (pvc) 43,6 [MJ/kg] (25)
coperte 21 [MJ/kg] (26)
ricambi veicoli autoreparto 15,32 [MJ/kg] (23)
gruppi elettrogeni 8116 [MJ/n] (24)
batterie 3 [MJ/kg] (24)
lubrificante 42,6 [MJ/kg] (24)
cassa di legno 17 [MJ/kg] (24)
razioni k 14 [MJ/kg] (27)
tendecampali 21 [MJ/kg] (28)
condizionatori campali 3,18 [MJ/kg] (29)
tendostrutture 21 [MJ/kg] (28)
mezzi antincendio 20.000 [MJ/veicolo] (30)
farmaci 2,83 [MJ/kg] (26)
copertoni 30 [MJ/kg] (26)
vestiario 21 [MJ/kg] (31)
liquidi inflammabili 20,39 [MJ/Kkg] (24)
veicoli 12.0® [MJ/veicolo] (32)
cassetta attrezzi 15,32 [MJ/kg] (23)
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i potere u.m Fonte
Materiale calorifico o
veicoli pesanti 20.000 [MJ/veicolo] (30)

Utilizzandole informazioni dei registri di carico e scarico conliudisponibili

sui poteri calorifici delle sostanze stoccatato diagrammato 6 andaiment o
carico specificodi incendionel compartimentoal variare delle giornate, nel
periodo temporale analizzato di 3 mdsgira5-21).

A comg=1200 nd

&
£ 350
S
= 300

250 T”T

200

150

100

50 " ﬁ

0

31/5 10/6 20/6 30/6 10/7 20/7 30/7 9/8 19/8 29/8
data

Figura5-2171 Variazione del carico di incendio specifico
nel compartimento per un periodo di 3 mesi

| giorni caratterizzati da valori di cariab incendio sostanzialmente nuono
dovut.i adlil 6raastseernizaal e n el comparti ment
attesa di ricevere materiali in partenza (carico), o in arrivo (scarico).

ldue O6picchi &6 pr i nccorpspohdon@adséenad dincerdio d i
distinti, in quanto caratterizzatiedtipologie differenti di materiale

Al fini del |l 6i ndividuazione degl i sc
rischio, ®no stati considerati entrambpier le seguenti motivazioni:

A sono caratterizzati dai massimi valorietiergia totale (carica thcendio
totale)
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A come risulta dai dati sperimentali, i differenti materiali posseggono
sostanzialmente differenti curve RHR (Rate of Heat Release), con
particolare riferimento ai parametri di velocita di crescita palenza
massimg cd. O6peRkd del |l 6 RH

5.4 Definizione degli scenari di incendio

Gli scenari di incendioindividuati sono stati denominatel seguitafscenario
1 6 e n ar ln dabefla®-3 Tabella5-4 sono riportati i dati del carico di
incendio totale per gli scenari considerati ed i contributi dei singoli materiali.

7 LEGENDA

77 =73 razioniK
i h 777 cassedilegno

ingresso

1m] m m I

Figura 5-22 - Scenario 1dimensioni compartimento 33m x 36m
In Tabella5-3 i dati del carico dincendio totale per lo scenario considerato ed i
contributi dei singoli materiali.

Tabella5-31 Carichi di incendio Scenario 1

Materiale pot. cal Quantita Tot [MJ]  qi/gr
pallets 300 [MJ/n°] 62 [n°] 18600 5.23 %
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casse di |egno 17 [MJ/kg] 700 [kg] 11.900 3.34%
razioni k 14 [MJ/kg] 23.000 [kg] 322.000 90.63 %

o [MJ] 355.296
Urs[MI/M?Z]  294,0

= = = = = = = = =1
/// /'/ < 7 // AT /'/// /'/ LEGENDA
i v - 9 7 A Lo 777 tende campali
79547, | WA ez %% -
i = AN o AL - s farmaci
i _ iy GED  veicoli
T VNN A
N AN
o N ////.'// s
im i} // o 7 o Al =] o
i I
o A,
7 L
jim] [Im| i} i}
i m o |
i m | (|
ingresso
1] 1 M i
Figura 5-23 - Scenario 2limensioni compartimdo 33m x 36m
Tabella5-4 1 Carichi di incendio Scenario 2
Materiale pot. cal Quantita Tot[MJ]  q/gs
pallets 300 [MJ/n°] 12 [n°] 3.600 1.2%
tende campali 21 [MJ/kg] 7.289 [kg] 153.069 49.8%
farmaci 2.83 [MJ/kg] 36.327 [kg] 102.806 33.4%
veicoli 12.000 [MJ/n°] 4 [n°] 48.000 15.6%

o [MJ] 307.475
s [MI/M?] 254.4
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5.5 Caratteristiche delle curve naturali di incendio

Le principali caratteristiche che influiscono sulla definizione dellev€udi
Rilascio Termico (RHR), e quindi delle curve di incendio, sono la quantita di

material e, i n peso, che contribuisce
del I 6i ncendi o, l e modalit”™ e | e quant
fonted i i gni zi one, e |l a quantit”™ di 0sSsi
Si pu, ricorrere a formulZdzi pmiop®sesmpl

Eurocodici e presente anche nel DM 03/08/2015 (tab M.2). Tale curva considera
una fase di accrescimento, di ragggimento di un plateau corrispondente alla
massima potenza termica, ed una fase di raffreddamento lineare.

| parametrinecessara caratterizzare la curvagono:

A il quantitativo totale di energia rilasciato

A lavelocita diincremento giotenzarappreset at a dal t empo ¢
impiegato per raggiungere la potenza di 1 M\yMi);

A il valore dipotenza massimadipi cco® corri spondent

Su alcuni di quesparametrisi a | 6 Eurocodice sia | e N
Prevenziondncendifor ni scono dei val or i in funz
del compartimento.

Le curvedi rilascio termicg nel caso in esame, sono state ricavate da campagne
sperimentali di misurazione del comportamento sotto incendio in condizoni
controllate, come specifato di seguito.
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5.6 Curve di rilascio termico dei singoli materiali (dati
sperimentali e di letteratura)

5.6.1 Pallets

| pallets utilizzati in magazzino sono a servizio delle merci caricate, pertanto la
loro configurazione dipende fortemente dal materiale cariBadalta comunque
possibile conoscere il Opeak valuebo
proposta da Krasng¢20) su unita di area in pianta:

N wpwp cPTQ 2z p mmaobd % 5-i
a
dove:
A h™ 1 daltezza della serie di pal l et
A M = 1l a percent ua mastud.i umi dit”™ nell

Si tenga presente che per valori diihferiori a 0,50m la formula tende a
sovrastimare il valore di picco.

s M,=275 kg
S 4.00
~ 350
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t [min]

Figura5-247 RHR di palletgla test al calorimetrico
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5.6.2 Tendecampali

Sono state effettuate delle prove su varie tipologie di tende in differenti
condizoni e di materiali unici e misti quali cotone, acrilico, poliestere, acetato,
rayon e altri materiali sintetici in alcuni t§8£3) (34) (28). Le tende per utilizzo
militare, a causa della tipologia di impiego, sono di materiale spesso, e, come
risulta dalle specifiche tecniche dei fornitori di questa tipologia di tende, esse
sono di cotone e poliestere con una grammatura della tela molto consistente e con
lavorazioni di éettrosaldatura e di ricoprimento dei materiali plastici
conformemente alla norma UKB17(35).

Riferendoci ai dati delle tipologie in uso al Minstero della Difé3a) e dei
parametri forniti da Mo (34), per tende di grammatura di circa 330 ggono

stati uilizzati i seguenti parametri:

-

tende di altezza 2,13m e larghezza 1,25m;

peso di ciascuna tenda di 300 kg;

valore di picco di ciascuna tenda di circa 330 kW;

i valori del potere calorifico del cotone e del poliestere si attestano sui 21
[MJ/kg].

> > > >

N

Dal rilievo della tipologiaimpiegatasi € constatato che le tendgoccate

nel | 6 se@no gia rgrandi e pesanti di quelle dei test sperimentali.
Considerando che i tesfaiiscono di una bassa velocita di incendio rilevata e di
unabassagartecipazione al fuoatel materialeal fine di massimizzare il rischio
correlato si @~ comunque considerato |
stati incrementati i valori di pgo in modo proporzionale al peso del materiale
stoccato, questa indicazione segue alcune valutazioni su altri materiali fatta da
Babrauskasn (19), per i quali si evince che il rapporto tra massa incendiata e
valore di potenzéermica di pico e lineare o meno che lineare.
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M, =600 kg

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

[MW]

0 100 200 .. 300
[min]

Figura5-251 Tende campali Curva RHR con metods t

5.6.3 Razioni k

Le razioni viver.i di pronto | mpiego,
rappresentano uno stmento di supporto operativo ai militari impiegati in
particolari contesti.

Da specifiche tecnich€36) le razioni devono possedere lo strato esterno
costituito da

fi éun accoppiato a sei strati costituito dai seguenti matectadi si succedono,
dall'esterno verso l'interno, nel seguente ordine:

A film di poliestere del peso di 17 gfm

A film di polietilene del-14g&o0 vari a
lamina di alluminio del peso di 24,5 ¢fm

film di polietilenedelpes v ar i abi | e t-t4a/infl 6i nt er v
film poliammidico biorientato del peso di 17 ¢fm

film di polietilene atossico del peso di 85 d/ifn .

> > > > >

Per ogni pietanza equivalente sono indicate le quantita minime in peso e la
tipologia di pietanzaasecn d a d e | | Kgurabg26senp mdicate, a titolo
esemplificativo, le diverse tipologie dbo in ciascuna razione viveri.
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PRANZO

MODULO "A" | MODULC "B" | MODULO "C" | MODULO D" | MODULO "E" | MODULO "F" | MODULO "G"

GIALLO ROSS0O GRIGIO VERDE BIANCO ROSA AZZURRO
tortellini al ragd pasta e fagioli minestrone raviali al ragh ravioli al ragd minesirone tortellini &l ragl
carme bovina tacchino tonno e piselli fonno e piselli carne suina came bovina wurstel
crackers crackers crackers crackers crackers crackers crackers
in. 2 confezioni) | (n. 2 confezioni) | (n. 2 confezioni} | (n. 2 confezioni) | (n. 2 confezioni) | (n. 2 confezioni) | (n. 2 confezioni)
macedonia macedonia macedonia macedonia macedonia macedonia macedonia
complesso complesso complesso complesso complesso complesso complesso
polivitaminico polivitaminico polivitaminico polivitaminico polivitaminico polivitaminico polivitaminico

caffé liofilizzato | caffé liofilizzato caffé liofilizzato | caffé liofilizzato caffé liofilizzato caffé liofilizzato | caffé liofilizzato

Compresse crusca) cOmpresse Crusca | Compresse Crusca| COmpresse crusca | COmpresse Crusca| compresse crusca| compresse crusca

zucchero Zucchero Zuccheno Zucchero zucchero zucchero Zucchero

Per valutare correttamente il carico di incendio associato a questa tipologia di

Figura 5-26 - Esempio di configurazioni giorna&ie di razioni k

materiale stoccato, si e fatto riferimento a test effett(®f) i quali hanno
riguardatocibi confezionatidi varia natura Figura 5-27), altri test effettuati
presso il NIST(37), ma norrientrati in pubblicazion{19), hanno confermato sia
| 6energia medi aipiocd asci ata sia I

Sono comungue stati confrontati tali valori con le calorie del cibo contaaliéo

v al

tipica dose giornaliera aazioni k (colazione, pranzo, cena), ovvero circa 2800
Cal (Grandi Calorie) corrispondenti a circa 11.660 kJ per ogni razione. Il peso

medio di ciascuna razione é stato ricavato dalle specifiche di aziende produttrici

(38).

Con entrambi gli approccisi giunge adun valoremedio in pesadel potere
calorifico di 14 [MJ/kg].

8.00 m,—=275 kg
6.00
2
s 4.00
2.00
0.00
0 10 20 30

[min]

Figura5-271 Test su cibi confezionati
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Le curve sperimentali sono staé@luppatesu quantitativi pari a 275 kg, mentre
I quantitativi stoccati di razioni k sono di circa 23.000 kg (&18).

Per poter quindi utiizare alcune delle informazioni derivanti dalle curve
sperimentalig stata implementata una curggin Figura5-28), con i seguenti
parametri:

A quantita totale di materiale di 7.670 kg, tenuto conto della modalita di
stoccaggiache prevedeva 23.000 kg divisi in parti uguali in 3 posizioni
differenti della pianta del compartimento;

valore del potere calorifico di 14 [MJ/kg], come specificato sopra;

il valore dellavelocita di crescitajtvw) € statoricavab sulla cuna
sperimentke, considerato che e stato osservato che, al crescere dei
guantitativi, | a partecipazione al
discreta (27) e (19)).

>

M= 7670kg

0 15 30 45
[min]

Figura5-281 RHR di 7670 kg di razioni k accatastate

5.6.4 Materiale farmaceutico

La natura eterogenea nelle sostanze riconducibili alla categoria dei farmaci non
permette di definire un valore caratteristico di energia rilasciata in rapporto al
peso, pertanto sono stati utilizzati alcui valori di riferimei8), contenuti,
peraltro nel database utilizzato dal programma Claraf, a cura dei VVF italiani. Il
valore utilizzato & di 800 [MJ/fhe si riferisce ad un volumstoccato di farmaci
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i n una stanza O6tipod. Pertanto sono s
di accatastamento di tale materiale al fine di ottenere un potere calorifico totale

di cui tener conto. Si & scelto di non considerdée indicazioni forre
d a Haindibook of Fire Protection Engineering 5th ed., poiché per la categoria

Opharmaceuticsd sono forniti valori <c
svolti su un numero di campioni molto bage).
Nonavendon f or mazi oni sulla velocit™ di C

picco di potenza, sono state implementate delle cdrvatilizzando il potere
calorifico totale come calcolato con i parametri della tabella M.2 nel caso di
edifici industriali del DM03/08/20152):

A tamw=75s;
A RHR=1000 kW/nA.

40 curva £

30
20
10
0
0 20

Figura5-297 Farmaci curvat

(MW]

40 60 80
[min]

5.6.5 Condizionatori, elettrodomestici, vestiariol altri scenari

Sono presenti anche altre tipologie ndaterialestoccato in discrete quantita.
Tuttavia gli scenarassociati a questa tipolognon rappresentanguelli a piu
alto rischio.Sonoriportate di seguito alcune curve di rilascio termico derivanti
da prove di ignizione fatte su scala reale.
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M=35 kg =212 MJ
5 (perdita in peso=9kg)
20'4
0.2
0
0 10 20 30 [minj40
Figura 5-30 - Prove su scala reale di condizionat¢zo)
mtot=69,9kg g=245 MJ
s (perdita in peso 10,4kQ)
= 06
0.4
0.2
0
0 15 30 45 [min]60

Figura 5-31 - Prove su scala reale di lavatri¢21)

0.1
< 0.08
=, 0.06
0.04
0.02

0
0 2 4 6 8
[min]

Figura 5-32 - Giacche da uomo prove in scala re§B9)

5.6.6 Autovetture di classe media

Nel |l 6ambito dei | avor i del l a ricerca
sui@a s i di i ncendio verificatisi nel | e
stata finalizzata alla ricerca del numero di autovetture coinvolte nei casi di
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incendio presi in esame dalla statistica. A questo proposito e stato trovato che il
caso di incenid che coinvolge al massimo tre autovetture di classe 3 rappresenta

|l 6i nviluppo del 98. 7% degl i scenar.i E
sperimentali del rilascio termico delle singole autovetture hanno permesso di
individuare una curva RHR paresentativa del caso di incendio delle auto. Tra

| 6al tro, essi hanno mostrato Ibasealal id
loro potenziale termicoE stata cosi individuata la curva di rilascio termico

( RHR) di proget t o:taleecurvaw nipbréatmtFigurad-83 C1l a s
rappresenta | 6inviluppo di tutti i da

Autoveicolo di classe 3
10.00

8.00
6.00
4.00
2.00

0.00

0 15 30 45 60 75
[min]

[MW]

Figura 5-337 Test in scala reale su autovetture disda 3
21 Febbraio 2017 = stato emanata | a
ingegneristico per le autorimesse, che puo essere utilizzata in alternativa alla
precedente nama prescrittiva (i cui contenuti sono nel D.M.Int. 01/02/1986).
Tale normaindica per gli approcci prestazionali le curve delle autovetture
riportatein Figura5-33.Lanorma costituisce 6 al | egat o V. 6 del |
di prevenzione incendi (DM 03/08/201&).

5.7 Scenari di incendio e curve di rilascio termico

Dopo aver definito i carichi di incendio totali per ciascuno scenario considerato
(par.5.3) e stata implementata una curva RHR da considerare per le modellazioni
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termofluido d i

nami che necessarie a caratter:i
raggiunte nell 6ambiente nell o scenar.i
La curva di ril asc.i Biguta®3dmiefindaufizzandd o 06 ¢

| seguenti parametri:

A razioni ki curva sperimentaleés(6.3;

A palleti curva sperimentalé(6.1)

A casse di legnoi metodo  (conformemente al nuovo codice di
prevenzione incendR));

A tenp i di propagazione dell dincendio
300s (=5 min) e 900s (=15min) a seconda del tipo di materiale e della
distanza19).

0,,—355.296 MJ
250.00 — SOMMa
g -« = razK-1/3
S 200.00 K
150.00 = - = razK-3/3
......... pallet 1/3
10000 Lo TN N pallet 2/3
5000 [V o T N e pallet 3/3
— = casse di
0.00 legno
[min]
Figura 5-347 Curva RHR delloscenario 1
La curva somma rappresenta i valori ottenuti sommando nel tempo i contributi
singolii Léoordine di grandezza raggi |
considerevoli quantita di materiale stoccato in peso, nonché ai picchi di energia
rilasciati dei singoli materiali.
La curva di rilascio termico per | o 6
parametri:

A tendei curva sperimentalés(6.2);
A autoi curva sperimentalé&s(6.6;
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A farmacii dati di letteraturag.6.4;
A

tempi

di propagazi one

del

0i

ncendi

300s (=5 min) e 900s (=15min) a seconda del tipo di materiale e della
distanza(19) e di dati di test sperimentali, come quelli disponibili per
autovetture di media grandezz®).

(MW]

80
70
60
50
40
30
20
10

0, =307.475 MJ

somma

— - =farmaci

= = =12 gruppi di tende
----- 4 auto classe 3

—

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Figura 5-351 Curva RHR totale scenario 2

[min]

Da un confronto tra le curve daielscenari emerge come lo scenario 1 abbia una
maggiore velocita dicrescimento e potenza massima.

5.7.1 Calcolo delle curve diincendio negli scenari considerati

Le curve di incendio naturali sono state ottenute con i programmi Ozone, CFAST
e FDS. Gli aspeittli scelte di modellazione sono stati illustrati nel gar.
Di seguito le configurazioni implementate:

A configurazione 1: portone e finestre laterali aperte

A
A

configurazione 2: portone chiuso e finestre latejaérte
configurazione 3: portone chiuso e finestre laterali attivate per T>120°C

Per entrambi gli scenari descritti riel7, sono state adottate teito parte delle
configurazioni
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Gli scenari sono stati valutati con un modeiiDS ponendo dei sensori AST
(Adiabatic Surface Temperature) in corrispondenza degli elementi principali
della trave reticolare componente la struttura principale.

| sensori che rilevano la temperatura AST sono stati postirrispondenzdegli
elementistrutturali principali della capriata, comprese le colonne in basso.
Infatti i carichi di incendio in questo compartimento sono molto vicini agli
elementi strutturali, come si notakingura5-36.

Figura5-361 Alloggiamento dei materiali stoccati
in prossimita degli elementi strutturali verticali

Figura 5-37 sono state rilevate le temperature AST
con modello FDSiif alto) ed applicate a modello strutturale (in basso)

88 Capitolo 5



Tesi di Dottorato Nicola Di Fiore

5.7.2 Scenario 1

Lo scenario 1, come illustrato 7, € caratterizzato da picchi di potenza elevati,
ed una forte localizzazione dei carichi, che sono concentrati in pianta.

Di seqguito le temperature ottenute con differenti configuraziorgquadi
modellazioni.

Figura 5-381 Confronto temperature della zone superiore con la ISO834
(Scenl configl)

1200 scenario 1 portoni ingresso chiusi

1000
800
+ 600

400
200
0

0 30 60 90 120 150[min] 180

Figura 5-3971 Confronto temperature della zone superiore con la ISO834
(Scenl config2)

La configurazione 1 prevede portali di ingressonedtrature completamente
aperti. Dal confronto riportato irFigura5-38 e Figura5-39, emerge come le
curve di incendio naturiasiano ben al di sotto della curva ISO standard. Seppure
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occorre sottolineare gli incendonolocalizzati,e le temperature massime non
sonovalutabili con i modelli a zona.

programma FDS permette di

Zoning (Devilkkeorestituiscono |
e del lower layer, in modo da poter operare un confronto con i thadaina.

BN

porr e
a temper

Tale confronto e riportato irrigura 5-40 e Figura 5-41, dove vi sono le
temperature dei modelli a zona e quelle derivanti dai differenti sensori in pianta,
posti nel modello CFD (nella legendaossibile evincere le coordinate in pianta
nel modello FDS).

Temperature dellpper layer misurata con
modelli a zona vs FDS

__ 600
.&_‘e. 500
|_
400
300
200
100
0
0 15 30 45 60 75 [min] 90
OZONE - dati sperimentali=— == CFAST - dati sperimentali
FDS_x=16,5y=10,5 FDS_x=15,5y=18,5
FDS_x=16,5 y=26,5 FDS_x=24,5 y=10,45

FDS_x=24,5 y=18,45 FDS_x=24,5 y=26,45
FDS_x=8,5 y=10,45 FDS_x=8,5y=18,45
FDS_x=8,5 y=26,45

Figura 5-407 Scenario iportali aperti- Temperaturdiupper layed
rilevata da Ozon€CFAST e FDS in puntlifferentiin pianta

90
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Temperature dell'upper layer misurata con
800 modelli a zona vs FDS
— 700
2 600
E 500
400
300
200
100 —_———
o | —
0 15 30 45 60 75 [min] 90
OZONE - dati sperimentali == = CFAST - dati sperimentali
FDS_x=16,5 y=10,5 FDS_x=15,5 y=18,5
FDS_x=16,5 y=26,5 FDS_x=24,5y=10,45
FDS_x=24,5 y=18,45 FDS_x=24,5 y=26,45
FDS_x=8,5y=10,45 FDS_x=8,5 y=18,45

Figura5-41- Scenario iportali aperti- Te mper at ure fAupper | ayer
da OzoneCFAST e FDS in punti differenti in pianta
Adiabatic Surface Temperatw&DS

1600
1400
1200
§ 1000

= ——ZONA 1

800 ———ZONA 2

———ZONA 3

600 ——ZONA 4

———ZONA 5

400 —|S0834
200

o -
0 30 60  [min] 90

Figura5-421 Scenario 1ASTnelle 5 zoe calcolat conmodello CFD

Come si puo evincere daliagura5-42la zona 1 € in corrispondenza delle zone
di carico (foto inFigura5-36), ed infatti le temperature di picco gia poco dopo i
20 minuti mggiungono valori superiori a 1200 °C. Tale temperatura continua a
crescere e restare sopra i 1200p¥C altri 10 minuti. Tali valori di temperatura
sono sicuramente critici per qualsiasi sezione metali¢y a prescindereal

suo fattore di utilizzo.
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La zona 2 continua ad avere temperature molto elevate, mentre le zone 3,4 e 5
hanno valori molto bassi. Infatti i carichi di incendio non sono simmetrici in
pianta, le temperature molto alte raggiunte confermano il critesoetia delle
configurazioni critiche.

Con la modellazione avanzata si € riusciti quindi a cogliere alcuni aspetti
altrimenti non evincibili con modelli a zone o approcci classici (ISO834):

Ala forte | ocalizzazione daebienteimr i ch

termini di temperatura;

A le alte temperature raggiunte in corrispondenza di elementi strutturali.
InFigura5-43° ri portata unodistantanea del |l 0
il postprocessore Smokeview, nella quato visibili le temperature mediate
sulla superficie degli elementi, quelle postd-igura5-42 hanno una maggiore
precisione e sono ricavate dai sensori posti in corrispondenza degli elementi
strutturali principali.

Figura 5-43 - Scenario 1 portoni chiusi Rilievo temperaturenedie diASTa
t=1690s(Smokeview)

57.2 Scenario 2

Lo scenario 2 caratterizzato da urdistribuzione in piantgiu uniformedel

carico di incendio,infatti pur avendo valori di carico di incendio simili, la
maggi ore diffusione dei mat erpicehidi al |
potenza molto piu bassi rispetto allo scenario 1 (come illustrato nglPar.

In enrambe le@nfigurazioni, portoni chiusi e portoni a aperti, sono stati effettuati

dei test di benchmark tra Ozone e CFA&iIQ(ra5-44 e Figura5-45) e le curve
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di temperatura hannscostamenti non apprezzabili, cetto nella fase di
raffreddamento nella configurazione con portoni aperti.

.&_‘2. 600

1200
1000
800

400
200

Scenario 2 portali ingresso chiusi
A =390 n? - Atot=1200 n?

incendio—

80 100 120
[min]

Figura 5-447 Temperature modelli a zofieconfigurazione con portoni di

ingressochiusi

Q200
1000
800
600
400
200

Scenario 2 portali ingresso aperti
A =390 n? - Atot=1200 n?

incendio—

+ Ozone

Figura 5-45 - Temperature modelli a zofieconfigurazione con portoni di

ingresso aperti

Le massime temperaturassociatea | | 6 ef fetti va di st
incendio, sono state poi calcolaten modelli CFD piu avanzatie zone indicate
in Figura5-46 fanno riferimento, come per il precedente scenario, allo schema
adottato inFigura 5-39. Anche per lo scenario 2 le analisi terfhado-

dinamiche avanzate ottenute dal modello CFD sorgrado di fornire i valori
massimi delle temperature nelle varie zone.
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FDS- Adiabatic Surface Temperature

1200

— 1000
= ———ZONA 1
~ 800 ——ZONA2
———ZONA 3
600 ———ZONA 4
400 ———7ONAS5

200

0

0 15 30 45 60 75 [0

Figura5-461 Scenario 2 AST nelle 5 zone calcolate con modello CFD

W ors2017 - 8 x
ey
st

&
[ =0

fSmokeview 6.1.11 - 2l 16 201

W 25 ey

Figura 5-47 - Senario 2 portoni aperti Rilievo temperature medie di AST a
t=1350s (Smokeview)
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5.8 Analisi delle prestazioni di resistenza al fuoco

5.8.1 Livelli di prestazione di resistenza al fuoco e profili di
rischio

Le analisitermostrutturali sono state condo&&con meodi prescrittivisia con

metodi prestazionali, operando un confronto tra gli approcci previsti da
normativa(41) (2), alla lucedei livelli di prestazione di resistenza al fuoco
richiest per gliedfici industriali e depositi, a cui gli hangar in oggetto possono
essere assimilati dal punto di vista
Léattivit”®™ di stoccaggio in hangar no
1 del DPR 151/201INon vi sono regole tecniche verticali per questa specifica
categoria di edifici industriali.

| livelli di prestazione di resistenza al fuoco richiesti dal DM 03/08/2015 sono i
seguenti:

Livello di

o Descrizione
prestazione
I Assenza di conseguenze esterne per collasso strutturale

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

1]] 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

v Requisiti di resistenza al fuoco tali da garantire, dopo la fine dellincendio, il mantenimento
della totale funzionalita della costruzione stessa

Figura 5-481 Livelli di prestazione per la resistenza al fud@bella
S.21 del DM 03/08/201%2)

La scelta dattribuziore dei livelli & a cura del committente, anche se i criteri con

i quali atribuirli devono essere coerentircla tabelles.2.2 delle normeFH{gura
5-49).
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leellq 2l Criteri di attribuzione
prestazione

| Opere da Costruzione, comprensive di eventuali manufatti di servizio adiacenti nonché dei re-

Iatlw impianti tecnologici di servizio, dove sono verificate futte le seguenti condizioni:
compartimentate rispetto ad altre opere da costruzione eventualmente adiacenti e
strutturalmente separate da esse e tali che I'eventuale cedimento strutturale non arre-
chi danni ad altre opere da costruzione;
adibite ad attivita afferenti ad un solo responsabile dell'attivita e con | seguenti profili
di rischio:

paral;
.« Non significativo;
non adibite ad attivita che comportino presenza di occupanti, ad esclusione di quella
occasionale e di breve durata di personale addetto.

n 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
rufre le seguenti condizioni;

compartimentate rispetto ad altre opere da costruzione eventualmente adiacenti;
strutturalmente separate da altre opere da costruzione e tali che I'eventuale cedimento
strutturale non arrechi danni alle stesse ovvero, in caso di assenza di separazione
strutturale, tali che l'eventuale cedimento della porzione non arrechi danni al resto
dell'opera da costruzione,
adibite ad attivita afferenti ad un solo responsabile dell'attivitd e con i seguenti profili
di rischio:

R . compresi in A1, A2, A3, Ad;

...... parial;

R nieree NON Significativo;
densita dl affollamenta non superiore a 0,2 persone/m?;
non prevalentemente destinate ad occupanti con disabilita;
aventi piani situati a quota compresa tra-5me 12 m.

mn Opere da costruzione non ricomprese negli altri criteri di attribuzione.

vV, v Su specifica richiesta del committente, previsti da capitolati tecnici di progetto, richiesti dalla
autorita competente per costruzioni destinate ad attivita di particolare importanza

Figura 5-49- Criteri di attribuzione dei livelli di prestazione tabella S.2.2 del DM
03/08/20152)

L6 at t itipoindustriale ocassimilabile dal punto di vista della prevenzione
incendi, essendo il compartimento frequentato esclusivamente durante le
operazioni di carico e scarico da personale qualificato e pienamente consapevole

del |l 6ambiente hetequéahengpera. compart
uffici retrostanti e non collegato strutturalmente ad altri edifici o attivita.
Pertantea | | 6atti vit ™ dipesaziond,icanbseguenti profili | i v ¢

di rischio:
Rvita pari ad A4 (tabella G-5 del DM03/08/2015);
Roeni pari ad 1, a meno di differenti indicazioni della committenza

riguardo alla tutela dei materi al
importanza strategica.

A
A

[l carico di incendio specifico di progetto dipende dalla configurazamottata:
I nfatti dividere il carico per | 6ar ea
che si presentano abbastanza uniformemente distribuiti.
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Nello scenario 1 € emerso come ci sia una piccola area dove e concentrato il
carico, ed infatti le tenmgrature mostrate con FDS raggiungono localmente valori
molto alti (Figura5-42).

Ipotizzando di voler raggiungere un livello di prestazione Il taorlasse di

60soluzioni conf or m{2po wwervd sa @o tdtad n doM.
prescrittivo nella terminologia classica, si utilizza la tabella S.2.3 della norma.
Gl i el ement i struttural. devono aver

riferimento a curve nominali, nello specifico la curvanstd ISO8346).

| carichi di incendio specifici di progetto, nello scenario 1 superano i 2400 MJ/mq
nelle zone di maggiore concentrazione: per tali situazioni, quindi, per
raggiungere un livello di prestazione Il occorre deeparti strutturali in

prossimit?’ del |l i ncendi o abbiano al me
standard.
Carico di incendio specifico di progetto Classe minima di resistenza al fuoco

e = 200 MIM* MNessun requisito

Ora £ 300 MIIM? 15

Qra = 450 MIIm? 30

Qra = 600 MIIM? 45

Qrq = 900 MIIm? &0

grs < 1200 M/m* 90

Q4 = 1800 MJ/im? 120

Qra = 2400 MI/m? 180

Tha = 2400 MIim? 240

Figura 5-50- Classe minima di resistenza al fuotabella S.2.3 del DM
03/08/20152)

Adottando le soluzioni alternative, invece & possibile utilizzare le curve naturali

di i ncendi o, che possono tenere cont
déincendio (vedi afluidotdinamico avanratefDS)lee | | 0
misurare la capacita portante in rapporto alle temperature effettivamente
raggiunte ed al tempo dell 6incendi o n
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5.8.2 Procedimento di calcolo semplificato delle sezioni
attraverso il nomogramma

La resistenza al fuoco di whementacon una data seme dipende sia dal fattore

di sezone, sia dal fattore di utilizzazione

La struttura mostrata nel p&r.2.3possiede delle sezioni caratterizzate da valori

alti di fattori di sezione ma con tassi di utilizzo molto ba@siesto & dovuto ai
recent. l avor.i ddificior in guantogomotstatr adleggerdtin e  d €
carichi di esercizio con la rimozione di controsoffittatudeimpianti esistenti,
gravantisulle capriate.

06
06
06 . . g ) & 5 s
4
@ W =
<
01 01 01
-
r
=) 04 o
%
04
) ) A

sezione (f=286MPa) tipo [cm?] Npi [kN]

01 doppio T corrente inferiore e colonn: 37 1058
02 4L 50x5 diagonale 19 543
03 doppio C colonna 45.5 1301
04 2L 50x5 diagonale 9.5 272
05 doppia C montante 28 801
06 2L 9,5x6,5 corrente superiore 30 858
07 cavo tirante 79 2221

Figura5-5171 Tipologia sezioni della capriata principale
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06-01 -
0601 T
\ a0
tipo | Fattore di Fattori di Q'\» i o
sezione utilizzazione sezione [m-1] S 01-02
01-01 | po=0,15 211 ! Al
01-02 | po=0,06 211 j - ¥
02-01 | po=0,04 210 / & =
02-02 | po=0,43 210 [ o
02-03 | po=037 210 . 04-01
03-01 | =001 202 N
04-01 | po=0,01 315 [
05-01 | po=0,01 7 ) 2,
06-01 | po=0,08 150 I
0701 | po=0,01 40 =/

Figura 5-527 Fattore di utilizzazione e fattore di sezione
per i principali elementi strutturali

Per le sezioni qatterizzate da fattori di utilizzazione maggiore e stata operata
una verificasemplificata applicandd nomogramma(42) per le sezioni con
maggiore valore di fattore di utilizzo. Si ottiene cosi cl&&eer alcuni elementi
diagonaliFigura5-54 e classeR15 per il corrente inferioreigura5-53.

sez(01-01) po=0,15 - t =26 min

dati:

- Ko=0,15

- k=1 (esposizione su 4
lati)

- [Aw/V]=211 [

26 minuti:
la sezione 01 &€ R15

Figura 5-537 Nomogramma per il corrente inferiore
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sez(02-02) 1=0,43 - t= 12 min
e

dati:

- Mo=0,43

- k=1 (esposizione su 4 lati)
- [AW/V]=210 [m?]

\

12 minuti:
la sezione 02 &€ RO

Figura 5-547 Nomogramma per gli elemeniagonali
Con un approccio semplificato la resistenza strutturale risulta RO. Per poter
garantire prestazioni conformi ai livelli di prestazione richiesti, sono necessari
quindi interventi.
I nfatti, |l e Asoluzioni c onf chiedomode ( c fr
seguenti classi di resistenza nei confronti della curva nominale standard
(1ISO834):

- livello II: classe minima di resistenza pari a R30;
- livello IlI: classe minima di resistenza pari a R240.

5.8.3 Analisi termo-meccaniche

Sono stati implementati mode8trutturaliavanzatiper comprendere meglio il
comportamento delle singole membrature ed il tipo di crisi sotto incerwhal

software SAFIR201614), di cui si sono approfondite le ipotesi ed i metodi di
calmlo nel pa4.2

EO6 gnodeltatad a sottostruttura principale ¢
la capriata metallica con le seguenti scelte di modellazione:

A fydel |l dacciaio pari dl7)gpare2BedMPa;r i | ev a
A aste imbullonate e vincolate con vincoli cerniera;

100 Capitolo 5



Tesi di Dottorato Nicola Di Fiore

A la capriata giace su un piano ma & modellata ip@dsuilo shandamento
laterale fuori piano & ammesso;
A campi termici derivantlacurvd SO8 34 e cunaweli dbéi nce

Figura 5-551 Modello strutturale SAFIR201@4)
| campi di temperatura, come specificato nel paf.1l, sono stati calcolati con
scenari CFD implementati FDS(7), utilizzando la temperatura AST (Adiabatic
Surface Temperaturé)2) agente sulle superfici strutturali.
Tali analisi termiche sono state quindi utilizzate per una modellazione stieittura
in SAFIR (14), confrontando le sollecitazioni con le resistenze nel tempo.
Le resistenze, dipendenti anchodesse d
state calcolate con un codi peanetté di c al
calcolare le caratteristiche inerziali delle sezioni modellate in SAFIR, e calcolare
la resistenza nel tempo per sforzi di compressione, trazione, pressoflessione e
tensoflessione, secondo i legami costitutivi degli Eurocdditi
Dato che le prestazioni di resistenza al fuoco della struttura sono al di sotto dei
15 minuti per tutti i metodi considerati, sono state modellate sezioni protette con
vernici intumescenti dello spessore di 1200. Alle sezioni protetteao state
applicate sia le curve di incendio convenzionali, sia le curve naturali dei due
scenari di incendio.
Le analisi termiche con vernici intumescenti hanno riguardato le seguenti curve
di incendio:

A curvanominale standart60834;
A curve di incendio rarale (scenario 2).
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Lo scenario 1 non e stato considerato perché non si € avuto modo di verificare la
validita delle ipotesi di base del modello meccanico di riferimento; infatti a causa
delle elevate temperature raggiunte, 1400 °C per t=20min §pap), non si
conosce la tenuta a tali temperature delle vernici, che potrebbero distaccarsi dai
profili metallici, permettendo alle sezioni di raggiungere rapidamente la
temperatura critica.

5.8.3 Struttura non protetta e curva standard 1ISO834

Si é applicato il campo termico derivante dalla csteadardSO834alle sezioni
che formano la capriata.
In Figura5-56 e Figura5-57 sono riportate alcunanalsi termiche su 2 sezioni

effa t uate con SAFI R secondo | e indicazi

Diamond 2016 for SAFIR
I I

FILE : 01

HODES : 749

SOLIDS : 592

INITIAL CONFIGURATION SELECTED
TEMPERATURE PLOT

TIME : 2400 sec
880.6°C to B81.8°C

879.8°C to 880.8°C
878.8°C to 879.8°C
877.8°C to 878.8°C

876.8°C to 877.8°C
875.79C to B76.8°C
874.7°C to 875.7°C
872.7°C to 874.7°C

Figura5-561 Analisi termica corrente inferiore 1ISO834 t=2400s
(Diamond)

Diamond 2016 for SAFIR
NODES : 73
SOLIDS : 72

INITIAL CONFIGURATION SELECTEL
TEMPERATURE PLOT

TIME : 1200 sec
511.8%C to 516.1°C

39C to 507.4%
498.7°C to 503

35C to 498.75¢

485.5°C to 489.9°C

481.2°C to 485.5°C

Figura 5-571 Analisi termicasezione circolare pienia acciaio ISO834
t=1200s (Diamond)
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1ISO834

1200
2 1000
|_
800
600

400 ’ =====-temperatura media sezione

200 [/ 150834

0 15 30 45 60 75 90
[min]

Figura 5-581 Temperatura media corrente inferiocen curvalSO834

In Figura’5-58 sono riportate le temperatuneedie della sezione del corrente
inferiore. Si nota come lo scostamento tra le due sia molto poco difeeatoel

temposic ome valori assoluti. Questo a ca
da costruzione e degli spessori ridotti dei profili atleti. Attorno ai 731 °QAn
S i nota un punto di transizione dovut

guesta temperatu@esce rapidamente, per poi decrescere superati gli 8@ °C
possibile approfondire tale aspettq41).

Il modello strutturale implementato con SAFIR2016 dopo circa 380 s (6 minuti)
non riesce piu a risolvere le equazioni di equilibrio della struttura.

Tale aspetto non sorprende, specie se confrontato con i 12 minuti di resistenza
del nomogrammall modello strutturale riesce a cogliere gli incrementi di
tensione dovuti agli effetti iperstatici prodotti dalle dilatazioni termiche
contrastate (si € operato un confronto con analisi simili fa(&3)).

Per il seguentealvoro e stato implementato un programma di calcolo delle
resistenze delle sezioni metalliche sotto incendio, il quale:

-

A importa le analisi termiche effettuate da SAFIR;

A calcola le caratteristiche inerziali della sezione;

A calcola il degrado termico dovutdatemperatura in ogni elemerfinito

creato con SAFIR

i ndicando | a l unghezza del | 6el eme
conformit™ in conformit”™ a44) metodi

>\
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Confrontando le sollecitazionba le resistenze degli elementi ritenuti critici, si

sono costruiti i diagrammi R-% ,« I ndi cando anche,
destra, le temperature medie della sezione.
diagonali 4 x 50x5
125
Z 100 I ———— === Egd
= 75 roN ‘
] o
50 - -y
25 \
\
O ‘\ TS e m—-
250 100  ‘\.-200-"""" 300 400
-50
[s]

Figura 5-59 SollecitazioniResstenzelemperatura nel tempo per elemento
diagonale(+ compresg tensione)

Diamond 2016 for SAFIR

FILE : telaio2d
NODES : 880
BEAMS : 420

BEAMS PLOT

TIME : 118.44644 sec
BEAMS :
07.tem

02.tem
04.tem
0l.tem
03.tem
05.tem
06.tem

AN
1

Figura 5-6071 Inizio shandamento a 70s

DISPLACED CONFIGURATION SELEC

circa (Diamond)

Il diagonaleindicato in figurasi instabilizza per sforanormalidi conpressiong

proseguendo nel dominio del tempioyalori di sollecitazionedecrescono
rapidamentgFigura 5-59). Gli spostament in valore assolutodel punto di
mezzeriaconfermano il superamento della soglia di resistgmizaa cei 100s

(Figura5-60).
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Diagonale 4 x50x5
90
= 80
= 70
60 -
50 I
40 N ec—cmmmealS
30 —" N o
20 RN —
10 = ====-Edd Rdd
0
0 30 60 90 120150180210 240270300 330360390
[s]

Figura 5-61 SollecitazioniResistenz& emperatura nel tempo petementi
diagonali(+ compresgd tensione)

Léanalisi si i nt er r oegarentatra emette supetiored i a
ed appoggio si instabilizzafatti la travaturareticolarenon € piu in graddli
trasmettere i <carichi wverticali agl:

5.8.3 Struttura non protetta e curve di incendio naturali (scenario 1)

Lamdel | azi one degl i scenar.i con | 6 an
(tramite il software FDS) ha permesso di conoscere i campi di temperatura agenti
per | 6intera durata dell 6incendio all

| vantaggi emergono soprattutto nei casi deimtio localizzato. Ovvero quelli

nei quali si riesce a comprendere quali zone siano sottoposte a gradienti termici
tali da poter causare il collasso strutturale e quali zone non risultano esposte a
temperature molto alte, riuscendo pertanto a garantpertanza strutturale per

| 6i ntera durata dell 6incendio. Sono s
scenario 1 (cfr. pab.7.9, visto che tale scenario € il piu gravoso in termini di
temperature massime.

Tuttavia occorre chiarire che lo scenario 2, sebbene abbia temperature piu blande,
massimizza gl effetti del Il i ncendio
caratterizzato da carichi di incendio maggiormente distribuiti in pianta.
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’5}5(4

™\
|
\

-
M
J
—
7Y
5 4 \
y. \
V4 \

Figura 5-62 Zone dove sono stati posti dei sensori

AST (Adiabatic Surface Temperature) per rilevare le differenze di temperatura

Per ogni sezione quindi sono state condotte analisi termiche nelle zone

del |l 6hangar

In Figura5-63 sono riportate le temperature della sezione del corrente inferiore

a seconda della zona di incendio in cui si trovi.

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

[MW]

Adiabatic Surface Temperatiw&DS

=——=Z0NA1l
——=Z70NA 2
e ZONA 3
=——=Z70NA 4
e 7ONA 5
—|SO834

30 60  [min]

90
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Corrente inferiore (IPE)
1600
K 1400
1200
1000 —z0Onal
800 ——2zo0na?2
—z0na 3
600
400
200
0 15 30 45 60 75 90
[min]

Figura 5-631 Temperature del corrente inferiore nelle zonéndendio

Il programma notrova valori di convergenzdgopo circal0 minuti, molto prima
che le temperature salgano a valori critici. Questo e dovuto agli effetti iperstatici.

Diamond 2016 for SAFIR

FILE : TELAIO2D
NODES : 880
BEAMS : 420

DISPLACED CONFIGURATION SEL.

06 '\& weams pLoT
TIME : 661.376 sec
/ 02 . 02 e 01_01.tem
01

02_01.tem
01 03_01.tem
04_01.tem

05_01.tem
06_01.tem
07_01.tem
01_02.tem
02_02.tem
03_02.tem
04_02.tem

05_02.tem
06_02.tem
07_02.tem
X 01_03.tem

02_03.tem
03_03.tem
04_03.tem
05_03.tem

Legend | Viewport | Selection | Options

Figura 5-641 Modello struttuale SAFIR con curve di incendio FDS

La capriata in corrispondenza degli appotrgismette gli sforzi tramite i correnti
superiori (06), correnti inferiori (01) e diagonali (02), in riferimento BRlgura

5-64. Quindi se uno di uesti elementi raggiunge la crisi strutturdlep i nt er a
struttura diventa labile (i nodi sono bullonati e modellati cosraiere interne

Sono presenti delle orditure nella direzione perpendicolare al piaow
modellate) consistenti in tiranti o seami metalliche molto sottili, le quali
svolgono funzioneesclusivamente funziondi vincolo per la stabilitdaterale
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della capriata, con spostamento dei nodi impedito nella direzione normale al

piano della capriata.
| confronti tra capacita e domandagdiesti elementi consentono di comprendere

il meccanismo di collasso.

zona 2/5 corrente superiore
250
Z 200 ==
—_— ¢¢¢4/
150 // —===-Edd
¢¢
'
100 i Rdd kN]
Z
¢¢
50 -7
4’¢/
0o ==~
0 100 200 300 400 500 600 700
[s]
Figura 5-6571 Verifica corrente superior&X(sez06)
zona 2/5 corrente superiore
350
£ 300
DB et
200
Edd
150
10 e Rdd kN]
50
0 e
0 200 400 600
[s]

Figura 5-661 Verifica corrente speriore DX (sez06)
In questo scenario di incendio, quindi, utilizzando analisi atarzaossibile
tenere in conto gli effetithe un incendio localizzatmostonella parte sinistra
dell a struttura ha sull dédintera capria
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Sono riportate ifrigura5-65 e Figura5-66 gli andamenti delle sollecitazioni dei
correnti superiori nel lato sinistro, caratterizzato da temperature piu alte, e nel
lato destro, con temperature piu basse.

Le temperature delle duezseni sono differenti, 100 °C vs 30 °C, tuttavia non
causano una diminuzione di rigidezza e resistenza. La crisi viene raggiunta, per
entrambi, per il crescere dello sforzo normale asdiato ad effetti termici

5.8.3 Struttura protetta e curva di incendio standard 1SO834

| parametri di modellazione delle caratteristiche delle vernici intume standi

stati scelti comiferimento ad unaampagnali test ed indagini in forneffettuati

Su vernici intumescenti, a cui si rimanda per approfondiniésji

Le anal i si termiche indicano differen
dove  applicata | a ver rFigurab67¢eripprtalodi nt e
campo di temperature nella sezione 26tmin: la temperatura esterna € di circa

774 °C, quella della sezione e di 521 °C. Questi valori si desumono anche
dal | 6andame Figuwa5-68 portato in

Diamond 2016 for SAFIR

FILE : 02_p
NODES : 648
SOLIDS : 472

INITIAL CONFIGURATION SELECTEL
TEMPERATURE PLOT
MESH PLOT

TIME : 1500 sec
774.2°C to 810.4°C

738.1°C to 774.2°C
701.9°C to 738.1°C
665.8°C to 701.9°C
629.6°C to 665.8°C
593.5°C to 629.6°C

557.3°C to 593.5°C
521.2°C to 557.3°C

Figura5-671 Sezione 4ngolari 50x5 con vernici intumescett5 min (Diamond)

Capitolo 5 109



Nicola Di Fiore Tesi di Dottorato

sez02- 4L 50x5

curva applicata (ISO834)
----- Tmedia,sez

0O 15 30 45 60 75 90 105 120
t [min]

Figura5-681 Temperature sezione02 cogrmici intumescenti
La modellazione strutturale avanzata (SAFIR), consente di conoscere
| 6 a nda mesollecitaziohienkel lteenpo. Per comprendere quale tipologia di
crisi strutturale sia avvenuta, occorre confrontare queste sollecitazioni con i
valori di resistenza, che degradano con la temperatura.
Nel caso in esame (curva di incendio 1ISO834 applicata Barserotette con
vernici intumescenti di spessore 12Q@0n), alcuni diagonali compressi
raggiungono la crisi per instabilita a sforzo normale di compressione, causando
una ridistribuzione degli Bdura569i al |l 6

0 15 30 45t [min]
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120
=100 i
X

=80 i%
60 i ™
40 i
20

15 30

45t [min]

Figura 5-691 Instabilizzazionger sforzi di compressioraei diagonali

La crisi strutturale avviene per t=42 min (2500s) a causa di una labilita provocata
dalla crisi dédiagonale indicato ifrigura5-70.

z
=

80
60
40
20

-20

0 .

0 15 30

4L 50x5 L=5,33m

Rdd

.........

..............
.....

.o
.....
0 .. <

Seee

45 t[min]

Figura 5-701 Crisi strutturaleper instabilitda sforzo normalé=42 min (2500s)

.......

Figura 5-717 Struttura protetta con vernici intumescenti di p1200 mm,
curva incendio 1ISO834, t=42 min (2500isjscalaspostamenti %)

La struttur a

perde | a

Sua

in Figura5-70 causa una labilita, come mostratd-igura5-71.
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Utilizzando, quindi, la curva di incendio 1SO834, nonostante le protezioni
applicate, la struttura presenta una resistenza strutturale nel dominio del tempo
(cfr. (44)), di 40 minuti circall requisito di prestazione richiesto, invece, e di
R60, nel casan cuilo scenario Zcarchi di incendidistribuiti) sia quello piu
probabile, e R240 qualora lo se&io 1 (incendi localizzati) descriva meglio la
Situazione reale.

5.8.3 Struttura protetta e curva di incendio naturale dello scenario 2
(distribuiti)
Sono state approntate analisi con struttura protetta e curva di incendio naturale

dello scenario 2carchi di incendio distribuili In questa condizione la sttura
non raggiunge alcun tipo di collasso strutturale.

In Figura5-72 si possonasservarde temperatuge medein unasezione protetta,
applicando curve di incendio differenti

sez02- 4L 50x5

protetta (1SO)
----- protetta (curva naturale)

t [min]

Figura 5-72 Confronto della temperatura di una sezione
protetta con vernice intumescente 1200(ISO e curve
naturali déincendi o)

Ri sult a ut il e, inol tre, ri portare | 6
protetta e non protetta, sottoposta a curvackmndio naturali. IfFigura5-85 e

possibile apprezzare come gli alti valori di isolamento termico offerto dalle
vernici intumescenti, permettano di avere gradienti termici importanti, tale da

non far r i sent unerto iraprolvveso dstenperaiunagdowdite &l 1 6 a
picco di potenza termica locale. Questo influisce positivamente sulle resistenze
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in funzione della temperatura, preservando i materiali dal degrado meccanico

dovuto alle temperature.

Nello specifico questa sezienpresenta una temperatura media, se protetta,

sempre infer

iore a 400 AC.

A quest a

la sua capacita di resistenza plastica ed una riduzione di rigidezza del 30%.

700

[cm]

500
400
300
200
100

600 P

sez02- 4L 50x5

protetta (curva naturale)

\| =e=-- non protetta (curva naturale)

90
t [min]

Figura 5-73 Confronto della temperatura della sezione con
curve naturali di incendio (non protetta e protetta con vernice

intumescente 1200m)

Con questi campi di temperatusa,instabilizza un diagonal&jgura5-69, ma
guesto mn compromette la capacita portante della struttura.

1
200
z Rdd
R
A 0 15 30 45 60775 90
'u' _200 ......... Edﬁ'
2 400 Npl(d )
<F, "
. a0 — A=A —t-—--—-
t [min]
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150 2
=z . Rdd
=00 __:it
\/‘ ......... Edd
50 -:' """
O .“. ............
0O 15 30 45 60 75 90
t [min]

Figura 5-741 Sforzo normale suliagonali(positivi
compressione, negativi trazione)

5.8.3
ISO834

Struttura parzialmente protetta e curva di incendio standard

Utilizzando 1 dati di sollecitazione e di resistenza disponibili per le analisi di

struttura protetta e non protetta, con una kawilysis sono state individuate le

sezioni critiche,
crisi, causando il collasso per labilita.

ovvero quell e

che ¢

Tali sezioni, riportate irfFigura5-75, sono costituite dal corrente superiore ed
inferiore, a cui sono affidati i compiti di trasmissione dei carichi verticali, e i
diagonali compressi. Carmostrato nelle configurazioni precedenti, i diagonali,

caratterizzat. da

fattori doéut il

raggiungendo la crisi, diventano responsabili del collasso della strutttura.

Presets

uuuuuu

..................

Legend | Viewpon | Selection | Options

Figura 5-757 Selezione, tramite ba&nalysis, delle sezioni da proteggere.

Dato che la strutturainteramente protett®@ sottoposta alla curva 1SO834
raggiung il collasso dopo 42misenza soddisfaré requisito (R60), non ci si

aspetta risult@ migliore proteggendola solo in parte. Dunduaalisi con
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struttura protetta in parte e con curva convenzionale di inceindiata compiuta

al solo fine di verificare se il criterio di selezione degli elementi da proteggere sia
valido, ovvero che la capacita di resistenza sttiene nel dominio del tempo
confrontatacon struttura non protetta.

Diagonale angolare 4 x 50x5
100
g 3 Rdd
= 80 :
60
40
20
0
0 5 10 15 2(9 [min] 25
Figura5-761 SollecitazioneResistenza per
sforzo normale assiale di compressione
Diagonale angolare 4 x 50x5
80
£ .60 Rdd
40 ......... Edd
20
O e e
0 5 10 15 20 25
-20
-40
t [min]

Figura5-771 SollecitazioneResistenza per
sforzo normale assiale di compressione
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BEAMS PLOT
DISPLACED CONFIGURATION SELEC
INITIAL CONFIGURATION SELECTEL

Bl oo [ Viemport | seecion | cpeon: [}

Figura 5-7871 Struttura parzialmente protetta con vernici intumescenti di ©1200 mm,
curva incendd 1SO834, t=20 min (1210 $)(scala spostamenti x 1)

La struttura raggiunge il collaso attorno ai 21 minuti, tale prestazione € molto
maggiore dei 7 minuti della struttura non protetta con curva di incendio 1ISO834,
seppure inferiore ai 42 minuti con stuwrg interamente protetta.

Il n questo caso il di agonal e in drossi
resistenzegia primadei 5 minuti Figura5-76), la struttura, tuttavia, diventa

labile solo quando anche il diagonale nrezzeria va in crisi per sforzo di
compressione assialEigura5-79).

Il campo di spostamenti dopo 21 minuti e riportatd-igura’5-85, nel quale é
possibile notare la struttura prossima al collasso.

5.8.3 Struttura parzialmente protetta e curve di incendio naturali
(scenario 2)

La struttura in questa configurazione non arriva al collasso, anche durante la fase

di raffreddamento. Tuttavia esiste un grado di danneggiamento dovuto
all 6i nstabi | ntesapaeroi¢rogoras-79).e | corre

La resistenza strutturale mostrata in

metodo di selezione delle sezioni da proteggere.
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corrente superiore

400
g Rdd
= 300 ......... Edd
200 ——
100 F 0 e
0 - .'....‘ BT PN
0 15 30 45 60 75 90
-100
t [min]

Figura 5-791 Solledtazioneresistenza nel corrente superiore

Questa configurazione dimostra la capacita di resistenza della struttura protetta
sugl i el ement i critici. | poloisferzoand o
compiuto per selezionare, con analisi opportune, iesiezitiche presenterebbe

Il vantaggio economico della riduzione dei costi di intervento rispetto alla
protezione totale. Considerata la vetusta della struttura esistente (costruita negli
anni®0), questo aspetto e fondamentale inewventualevalutazone dei costi e
deibeneficd e | | 6 i nnrappoxoeakvalare attuaratod e | | 6 gedalld i ci o
Sua vita utile rimasta

5.9 Commenti ai risultati ottenuti

5.9.1 Considerazioni su parametri di normativa consigliati per
edifici industriali

In questo capitoloano state illustrate le curve RHR (Rate of Heat Release),
modellate determinando i carichi a partire da dati sperimentali disponibili.
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Purtroppo nelle applicazioni ingegneristiche, questo non & sempre possibile.
Infatti esistono oggettive difficolta neéperire test e sperimentazioni di tutti i
materiali dei compartimenti coinvolti nella progettazione della sicurezza

incendio.

Il giudizio esperto di un ingegnere che si occupa di sicurezza incendio, per
approcci prestazionali, € sicuramente opportunoattini test sperimentali
effettuati al cono calorimetrico di una certa sostanza, si riferiscono a poche
configurazioni di accatastamento e a quantita note non variabili.

Léoperazione di adattamento
di accatastamento dello scenario reale & consigliabile sia effettuato da giudizio
espertoD6al tra parte il nu o v @2)ferrosdei alcume d |

indicazioni sugli edifici industriali nella tabella M.2.2igura5-80).

Focolare predefinito

Parametro
per attivita civile per altre attivita
Velocita caratt, di crescita dell'incendio 1. 150 ¢ (fasf) 75 s (ultra-fast)
RHR..totale 5 Miw 50 Mw
RHRmw per m® di superficie del focolare 250-500 kw/m® [1] 500 -1000 kw/m*[1]
Resa in particolato Y. Pre flashover. 0,07 kg/kg [2.3] Pre flashover; ©,18 kg/kg [4]
Post flashover: 0,14 kg/kg [2,3] | Postflashover: 0,36 kg/kg [4]
Resa in monossido di carbonio Yoy Pre flashover. 0,10 kg/kg [5]
Post flashover: 0,40 kg/kg [5]
Calore di combustione effettive @H 20 MJ/kg [3]
Resa in biossido di carbonio Ye. 1.5 kg/fkg [3.6]
Resain acqua Yo 0,82 ko/kg [3.6]
Frazione di RHR(t) in irraggiamento 35% 3]

(Radiative fraction)

[1] Da impiegare in alternativa all'RHR..., totale, considerando la massima superficie del focolare, pari al com-
partimento antincendio nel caso di carico di incendio uniformemente distribuito, ma che pué essere un valore in-

feriore nel caso d'incendio localizzato.

[2] Robbins A B wade C A, Study Report Mo.185 "Soot Yield Values for Modeliing Purposes - Residential Occu-
pancies”, BRANZ, 2008

[3] "C/VM2 Verification method: Framework for fire safety design®, Mew Zealand Building Code

[4] "SFPE handbook of fire prolection engineering”, NFPA, 4" ed., 2008, Tabella 3-4.16, pag. 3-142, da polyure-
thane flexible foams

[5] Stec A A, Hull TR, "Fire Toxicity”, woodhead Pub, 2010.§ 2.4 con ¢D = 1,25 (underventilated fire)

[6] In alternativa alle rese Yeo: @ Yiao, $i pud imporre nel codice di calcolo il combustibile generico CH:Oxs.

Figura5-801 Tabella M.2.2 del DM 03/08/2015

del |l e cur

Per edifici industriali sono forniti i seguenti parametri per poter definire un

cosddett o fAfocol are murvat eodimodellatr o, ovver

A tpamw = 75s;

A RHR: =500+1000 kW/rA
Tali valori di normativa devono garantire il progettista della sicurezza incendio,
configurando uno scenario limite che ha poche probabilita di essere superato
durante tuttia | a vita dell 6a

ttiv
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Uno degli obiettivi di tale lavoro, & stato appunto testare con un hangar ad uso
magazzino tali metodi normativi, utilizzando come benchntrkferimento
degli approcci piu avanzati.

Per entrambi gli scenari considerati sono stati effettuaticortfro t r a i | i
predefinitoo di nor mativa per edifici
5.3 tali confronti hanno riguardato in particolare i seguenti parametri:
A picchi di potenza (Opeak valued) d
A tempot ot al e del |l 6incendi o;

A temperature calcolate con modelli a zona.
Con i parametri indicati dalla normativa per edifici industri&ig(ra5-81) si
raggiungono picchi di potenza di circa 55 [MW] con un tempo di incendio
superiorea 120 mi n. Utilizzando | 6approcci
sono piu elevate (200 [MW)]), e sarebbero eguagliate, nello specifico, solo da quei
focolari con il parametro RHRpari a 3000 [KW/r.

=1200n?

Aincendic=60MP" Ao

incendio™

dati sperimentali

g — - = RHRf 3000 & t{1IMW]=75s
s - === RHRf 2000 & t{1IMW]=75s
— - RHRf 1000 & t{1IMW]=75s

Ce -
0 15 30 45 60 75 90 105 120
[min]
Figura5-811 scenario 1 confronto RHR tra normativa e approccio ingegneristico
Come mostrato nei risultati irfFigura5-81) | approcci o inge

Scenario 1 garantisce livelli di sicurezza maggiori rispetto aliicazioni di
normativa, in quanto la potenza massima € circa 4 volte maggiore dei 50 MW
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indicati comevalore massimo dalldabella dinormativa(tab M.2.2 del DM
03/08/2015.

Nella Figura5-82 sono mostrate le curve di potenzaceso dello scenario 2. In
questo caso le indicazioni di normativa risultano essere a vantaggio di sicurezza:
il valore di RHRf corrispondente alle curve sperimentali risulta essere di circa
150 kW/nt. Mentre il valore minimo di normativa (RHRf=500 kWingenera

una curva con un picco di 200 MW.

A =390 n?- A.,m=1200n%

incendio comp
250 . .
s dati sperim
S200 )= = + = RHRf 500 & t{IMW]=75s
.M ——-- RHRf 250 & {{IMW]=75s
150 ! \ — - RHRf 150 & {{IMW]=75s
! \
100 , ------- -;_s\

S P— B S R, —

0 15 30 45 60 75 90 105 120
[min]
Figura 5-8271 scenario 2 confronto RHR tra normativa e approccio ingegneristico

Le differenze mostrate nei due scenari con gli approcci hormativi sono in parte
dovue alla concentrazione in pianta dei carichi di incendio, molto concentrati i
carichi dello scenario 1 (paFigura5-22), molto distribuiti per lo scenario 2
(Figura5-23). Per carichi molto concentratdevalore assoluto di potenza molto
alto, la formulazione di normativa non risulta fornire risultati che maggiorano i
peggiori scenari analizzati. Questo aspetto merita approfondimento, in quanto
negli edifici industriali tali condizioni di carico soneetuenti.
Le curve composte dhiigura5-81 sono state utilizzate con i programmi Ozone e
CFAST (con i parametri indicati nel par.1.]) per ottenere delle curve naturali
di incendio, e comprendere gfifetti in termini di temperatura.

| risultati delle temperature mostrano lo stesso andamento delle curve di potenza;
infatti | édincendio  controllato dal
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