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Ttaliane

Europee

QUADRO NORMATIVO

Ministero dell'Interno
Decreto 16 febbraio 2007

Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi
costruttivi di opere da costruzione

Ministero dell'Interno
Decreto 9 marzo 2007

Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni nelle attivita
soggette al controllo del Corpo nazionale dei Vigili del Fuoco

Ministero dell'Interno
Decreto 9 maggio 2007

Direttive per l'attuazione dell’approccio ingegneristico alla sicurezza
antincendio

Ministero Infrastrutture
DM 14 gennaio 2008

Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni

Circolare NTC2008 n. 617
2 Febbraio 2009

Istruzioni per l'applicazione delle «Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni» di cui al decreto 14 gennaio 2008

EN 1990 Eurocodice - Criteri generali di progettazione strutturale

EN 1991-1-2 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture — Parte 1-2: Azioni sulle
strutture esposte al fuoco

EN 1992-1-2 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte
1-2: Regole generali — Progettazione strutturale contro l'incendio

EN 1993-1-2 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-2:
Regole generali — Progettazione strutturale contro l'incendio
Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-

EN 1994-1-2 calcestruzzo - Parte 1-2: Regole generali — Progettazione strutturale

contro l'incendio




L’azione incendio — NTC 2008

NTC2008 (83.6: Azioni eccezionali)

Le azioni eccezionali sono quelle che si presentano in occasione di eventi quali incendi,
esplosioni ed urti ...

NTC2008 (83.6.1.1: Definizioni)

Per incendio, si intende la combustione autoalimentata ed incontrollata di materiali
combustibili presenti in un compartimento.

Ai fini della presente norma si fa riferimento ad un incendio convenzionale di progetto
definito attraverso una curva di incendio che rappresenta I'andamento, in funzione
del tempo, della temperatura dei gas di combustione nell’intorno della superficie
degli elementi strutturali.

La curva di incendio di progetto puo essere:
nominale: curva adottata per la classificazione delle costruzioni e per le verifiche di

resistenza al fuoco di tipo convenzionale;
- naturale: curva determinata in base a modelli d'incendio e a paramettri fisici che
definiscono le variabili di stato all'interno del compartimento.
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La sicurezza strutturale in caso di incendio — NTC 2012

NTC2012 (82.1: PRINCIPI GENERALI)

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le opere e le varie
tipologie strutturali devono possedere i seguenti r equisiti :

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): ... ;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): ...;

- sicurezza antincendio: capacita di garantire le prestazioni strutturali pre viste
in_caso d’'incendio, per un periodo richiesto;

- durabilita: ... ;

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacita di evitare danni
sproporzionati rispetto all’entita delle di possibili cause innescanti eccezionali quali

incendio, esplosioni e, urti.

NTC2012 (§2.2.5: VERIFICHE)

Le opere strutturali devono essere verificate:

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in conseguenza alle diverse
combinazioni delle azioni;

b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese;

c) quando necessario, nei confronti degli effetti derivanti dalle azioni termiche

connesse con lo sviluppo di un incendio.




LA VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO

La resistenza al fuoco e la capacita di una costruzione, di una parte di essa o di un

elemento costruttivo di mantenere, per un tempo prefissato, la capacita portante,
I'isolamento termico e la tenuta alle fiamme, ai fumi e ai gas caldi della
combustione nonché tutte le altre prestazioni se richieste.

LA VERIFICA DI RESISTENZA AL FUOCO

Nel dominio del tempo: tﬁ’d 2 tﬁ,richiesto

(tempo di resistenza al fuoco di progetto > tempo di resistenza al fuoco richiesto)

—

Nel dominio delle resistenze: < Riat 2 Efi,d,/t)

sollecitazione in condizioni
di incendio al tempo t)

(resistenza in condizioni di incendio al tempo t >

Nel dominio delle temperature: O, <O,

(temperatura dell’elemento al tempo t < temperatura critica dell’'elemento)



RIDUZIONE DI RESISTENZA DI UNA MEMBRATURA
SOGGETTA AD INCENDIO
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Figura 5.6 Verifica di sicurezza nel caso di esposizione all’incendio standard.




Procedure per la valutazione della resistenza al fuoco
(D.M. 09/03/07)

D.P.R. 1 agosto 2011, n. 151 : Regolamento recante semplificazione della disciplina dei
procedimenti relativi alla prevenzione degli incendi ... (omissis).

Attivita soggette al controllo
dei Vigili del fuoco

Attivita regolate
da norma tecnica

Attivita non regolate
da norma tecnica

che prescrive
valori minimi di R

che prescrive
valori minimi di R

per le strutture portan per le strutture portan

(Deroga)

A 4 v \ / \ 4
Applicazione Applicazione approccio Regola tecnica Applicazione approccio
regola tecnica ingegneristico prescrittiva ai sens ingegneristico

prescrittiva + di D.M. 09/03/07 g MhE
valori minimi di R valori minimi di R
(tab. 5 D.M.09/03/07) (tab. 5 D.M.09/03/07)




Schema valutazione sicurezza strutturale

Attivita soggette al controllo dei Vigili del fuoco

¥

Attivita regolate da norma tecnica che prescrive
valorni minimi di R per le strutture portanti

(es.: alberghi, osp

1, scuole, teatri, ecc.)

¥

(Deroga)

Applicazione regola
tecnica prescrittiva

h J

Incendio nominale

Schema strutturale:
- singoli element1

- sottostrutiure

- infere strutture

Analisi strutturale:

- tabelle

- metodi semplificati
- metodi avanzati

Applicazione
approccio ingegneristico

Definizione
scenari di incendio
(approvati da VVF)

Obiettive di sicurezza:

- stabilita per tutta la
durata dell’incendio
naturale, fino al
ritomo a T ambiente

Definizione
incendi naturali

Schema strutturale:
- sottostrutiure
- intere strutture

Analisi strutturale:

- metodi semplificati,
se applicabili (raro)

- metod: avanzati

Verifica requisito min

R fissato da tab_ 5
D M. 00/03/07

Attivita non regolate da norma tecnica che prescrive
valon minimi di R per le strutture portanti

(es.: edifici mdustnah ed artigianali, ecc.)
¥ v
Regola tecnica Applicazione "
escrittiva ai sensi approccio ingegnernstico
prdl D .M. 09/03/07 ¥
Definizione
L J scenari di incendio
Incendio nominale (approvati da VVF)
Obiettivo di sicurezza:
¥ - stabilita per peniodo
Schema strutturale: [d; tempo limitato
: : - pprovato da VVF)
- singoli elementi ) e
stabilifa per tutta la
- Sottostrutture durata dell"incendio
- intere strutture naturale, fino al
ritorno a T ambiente
h 4 +
Analisi strutturale: Definizione
- tabelle incendi naturali
- metodi semplificati Iy
- metodi avanzati Schema strutturale:
- sottostrutture
- intere strutture
v
Amnalisi strutturale:

- metodi semplificati,
se applicabili (raro)
- metodi avanzati

v

Verifica isito min
R fissato da tab. 3
DM 09/03/07




RICHIESTE DI PRESTAZIONE IN CASO DI INCENDIO

Le recenti normative (NTC 2008 e D.M. Int. 09/03)Z)
distinguonob livelli di _prestazione da richiedere alla struttura Iin
caso di incendio in funzione degli obiettivi pe=ati:

Nessun requisito di resistenza specifico al fuoco deveonseguenze

Livello 1 | del crollo delle strutture siano accettabili o davaschio di incendio
sia trascurabile.
Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuocoedstrutture per un

Livello 2 | periodo sufficiente a garantire I'evacuazione degicupanti in luogo
sicuro all’esterno della costruzione.

Livello 3 Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuocoedstrutture per ur
periodo congruo con la gestione dellemergenza.

Livello 4 Requisiti di resistenza al fuoco delle strutture gemantire, dopo la fine
dell'incendio, un limitato danneggiamento delle stme stesse.
Requisiti di resistenza al fuoco delle strutture gemantire, dopo la fine

Livello5 | dell'incendio, il mantenimento della totale funzadita delle strutture

stesse.



ANALISI STRUTTURALE IN CONDIZIONI DI INCENDIO

Lilr

Definizione dell'lIncendio

Costruzione. Geometria dei locali
Attivita. Carichi di incendio
Caratteristiche dell'incendio

VL

Def. della trasmissione del calore

Posizione e geometria degli elementi
Proprieta termiche dei materiali
Coefficienti di trasmissione del calore

Modello
di Incendio

A 4

il e

Analisi strutturale

Schematizzazione strutturale
Analisi dei carichi
Proprieta meccaniche

Modello
trasmissione del calore

FASE 1 : :
ﬂ@Termlca
\ 4

FASE 2 :mratura

Modello
di calcolo strutturale

della struttura

FASE3 Capacita
portante




TIPOLOGIE DI INCENDIO

La curva di incendio di progetto puo essere:

| 1 - Fase iniziale o di igrizione

si verifica quanda uno o pid

Naturale : curva determinata in base a T o g
modelli d'incendio e a parametri fisici che s
definiscono le variabili di stato all'interno =iz
del compartimento. e B

misleriall combustibil present!

3 Temperatura {*C)

| IV - Estinzione o rafireddameno |
gli effetli delincendic diminuiscons
a calsa del consumo progressive
dei materiali combustibili oc

Nominale : curva adottata per la classificazione delle costruzioni e per le
verifiche di resistenza al fuoco di tipo convenzionale.

;
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TIPOLOGIE DI INCENDIO

Curve di Incendio Nominali

- Curva di incendio standard (1ISO834):

- Curva di incendio degli idrocarburi;

- Curva di incendio esterno.

Curva idrocarburi

il o

Curva standard

_ N
Curva esterna\
6, =20+ 345log,( 8t )

Temperatura (°C)
o
o
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TIPOLOGIE DI INCENDIO

Incendio Naturale

2

| - Fase iniziake o di ignizione

pre-flashaver -ﬂail'nver

|-=

si verifica quando uno o piu

oggetti combusibili vengono

in comtatto con una sorgente
di calore

@

Termperatura {*

1 000°C

nella combustiona vengono
coinvolti altn oggetti combustibili

fincendio si estende a tuth i BOCEC
malteriali combustibih present|

gh effetli dellincendio diminuiscono
a causa del consumo progressive
dei materiall combustibili o°r

Tempo




TIPOLOGIE DI INCENDIO

Modelli di incendio

: : : Modello
Modello Incendi Tempo Incendi Incendi . CED
di incendio nominali equivalente | parametrici localizzati
Una zona Due zone
Complessita Bassa Intermedia Elevata
. Analisi
Incendi
. . : completa del
Comportamentp . Incendi Incendi in fase campo di
dell di Incendi in fase post-flashover in fase in fase pre--flashover temperatura
ellincendio pre--flashover | post--flashover e incendi P
] . e del moto
localizzati . :
dei fumi
tipo di
mcengho carico di incendip ; ; carico di incendip Dati sulle
da scegliere trg T r— . carico di ) : A
. distribuzione del materiale . : distribuzione del materiale condizioni
quelli . incendiq 5 :
i nominali; . (_:ombustlt_)lle, . altezza del : cqml:_)ustlbll_e, e g_eomet_rlche
Parametri ’ quantita di aria fornita nell'unita di i .| quantita di aria fornita nell’'unita gie di aerazione dg
R durata ) soffitto; curve di . ;
iniziali per tempo; tempo; compartimento,

la definizione
del modello

dell'incendio da
fissare sulla bag
del carico di
incendio
o di regole
tecniche

prescrittive

geometria del
compartimento;
proprieta termiche dei
materiali costituenti
il compartimento

rilascio termico
del materiale
combustibile

(RHR); diametro
della flamma

geometria del compartimeto;

proprieta termiche dei material

costituenti il compartimento; dati

necessari per I'equili-brio di massz
calore del sistema

dati sulle
caratteristiche de
materiali, sulla
e destinazione
d'uso, ...

Non uniforme in

Dipendente dal

Distribuzione d Uniforme in tutto il compartimento tutto Uniforme in ciascuna zona ;eg;ﬂg
temperatura il compartimento i
posizione
T Eurocodici
Strumenti di EN 1990 Software di calcolo dedicati
progetto EN 1991-1-2




TIPOLOGIE DI INCENDIO

Carico di incendio
(NTC2008 e D.M. 09/03/07)

Carico di incendio

Il carico di incendio rappresenta il potenziale termico netto della totalita dei materiali
combustibili contenuti in uno spazio corretto in base ai parametri indicativi della
partecipazione alla combustione dei singoli materiali. Il carico di incendio e espresso in
MJ; convenzionalmente 1 M] e assunto pari a 0,054 chilogrammi di legna
equivalente.

Carico di incendio specifico (qy)

Il carico di incendio specifico rappresenta il carico di incendio riferito all’‘unita di
superficie lorda. E’ espresso in MJ/m? e determinato con la seguente relazione:

g; [H, 0m O
g, ==
f A

Carico di incendio specifico di progetto (q; )

Il carico di incendio specifico di progetto rappresenta carico d’incendio specifico
corretto in base ai parametri indicatori del rischio di incendio del compartimento e dei
fattori relativi alle misure di protezione presenti. Esso costituisce la grandezza di
riferimento per le valutazioni della resistenza al fuoco delle costruzioni ed e
determinato con la seguente relazione:

Jra = 9r 'Sqt '5q: -85




NTC2008 e D.M. 09/03/07

Livello di prestazione III

Il livello III di prestazione puo ritenersi adeguato per tutte le costruzioni nelle quali si
svolgono attivita soggette al controllo del Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco fatte
salve quelle per le quali sono richiesti i livelli IV o V.

Le classi di resistenza al fuoco necessarie per garantire il livello III sono funzione del
carico d'incendio specifico di progetto (qs q).

Carichi d'incendio specifici di progetto (g q) Classe
Non superiore a 100 MJ/m? 0
Non superiore a 200 MJ/m? 15
Non superiore a 300 MJ/m? 20
Non superiore a 450 MJ/m? 30
Non superiore a 600 MJ/m? 45
Non superiore a 900 MJ/m? 60
Non superiore a 1200 MJ/m? 90
Non superiore a 1800 MJ/m? 120
Non superiore a 2400 MJ/m? 180
Superiore a 2400 MJ/m? 240




D.M. 09/03/07

d,; € il fattore che tiene conto del rischio di incendio in relazione alla dimensione del
compartimento:

Superficie in pianta Superficie in pianta
lorda del g1 lorda del Oy1
compartimento (m?) compartimento (m?)
A < 500 1,00 2.500 = A < 5.000 1,60
500 =< A <1.000 1,20 5.000 = A < 10.000 1,80
1.000 = A < 2.500 1,40 A = 10.000 2,00

O,> € il fattore che tiene conto del rischio di incendio in relazione al tipo di attivita
svolta nel compartimento:

Classi

di Descrizione &2
rischio

Aree che presentano un basso rischio di incendio in termini di probabilita di
I innesco, velocita di propagazione delle fiamme e possibilita di controlio| 0,80
dell’'incendio da parte delle squadre di emergenza

Aree che presentano un moderato rischio di incendio in termini di
II probabilita d’innesco, velocita di propagazione di un incendio e possibilita| 1,00
di controllo dell’incendio stesso da parte delle squadre di emergenza

Aree che presentano un alto rischio di incendio in termini di probabilita
III |d’innesco, velocita di propagazione delle fiamme e possibilita di controllo| 1,20
dell’'incendio da parte delle squadre di emergenza




D.M. 09/03/07

é'n = |_| é’ni e il fattore che tiene conto delle differenti misure di protezione.
i

iy Funzione delle misure di protezione
Sistemi Sistemi di Sistemi Squadra Rete idrica Percorsi|Accessibilita
automatici (evacuazione| automatici | aziendale antincendio |protetti| ai mezzi di
di automatica di dedicata di SOCCOrso
estinzione | di fumo e | rivelazione, | alla lotta accesso VVF
calore segnalazione|antincendio
e allarme di
incendio
ad |altro internalinterna
acqua e
i | o h3 ha hs de |esternal s ho
Sh7
0,60 (0,80 0,90 0,85 0,90 0,90 0,80 0,90 0,90




TIPOLOGIE DI INCENDIO

Incendi Parametrici
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TIPOLOGIE DI INCENDIO

La curva di rilascio termico: rate of heat release (RHR)

For stacked wood pallets of height 0.5 m RHR, = 1250 kW /ra

For stacked wood pallets of height 3.0 m RHR, = 6000 kW /ra

RHR = A- [RH For plastic bottles in cartons, stacked of 4.6 m RHR, = 4320 kW /ra

— O R 1 For PS insulation board, rigid foam, stacked of.3 RHR, = 2900 kW /ra

Building use is retail RHR, = 500 kW /ra

Building use is offices RHR, = 250 kW /ra

A RHR [W]
f RHR + A, Q/hy (Eurocode 1)

‘Fuel bed controlled

70% of the fire load has already burrVentilation controlled

Decrease phase

ﬁ— Flashovef
4,.

842500 C

(RHR)> 25kW nt %

Rising phase

RHR:[:T[MW]

o

i RHR dt=A; q

—_—e——— = — — — — —

Fire growth Typical ty: Time [s]

! O ) .
rate equivalent for RHR ceupancy OCCUPANCY / Fire load (80% fractile')
materials 1MW ACTIVITY a, [MIm?]

Slow no uniform fire loaq 600 Picture gallery
Medium Cotton/polyester 300 Dwelling  Hotel reception Dwelling 948

sprung mattress Office Hotel bedroom Hospital 280
Fast Full mail bags, 150 Shop Hotel (room) 377

plastic foam, Library 1824

stacked timber Office 511

pallets : School 347
Ultra-fast | Methyl alcohol 75 Chemical Plant Shopping centre 730

pool fire, faster Theatre (cinema) 365

burning upholstered :

furniture Transport (public space) 122




TIPOLOGIE DI INCENDIO
Prove sperimentali su autorimesse fuori terra




TIPOLOGIE DI INCENDIO

Prove sperlmentall sU autorlmesse fuori ierra
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TIPOLOGIE DI INCENDIO

Prove sperimentali su autorimesse fuori terra




Curva di Rilascio termico RHR

_ TIPOLOGIE DI INCENDIO
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Caso Studio FSE: Scenari di incendio di progetio

e 3 50
SCENARIO L1: 7 autoveicoli, composti da un iy
VAN centrale e 6 auto ai lati dello stesso, che
bruciano con un tempo di propagazione di 12 = ;
: : o ££100
min a partire dal VAN .
SCENARIO L2: 4 autoveicoli, costituiti da
un VAN e 3 auto, che circondano una & % 150
colonna e bruciano con un tempo di
propagazione di 12 min a partire dal VAN
4160 5170 %180 1£190 1% 200

Tempo di propagazione 12min.

/ ° ° geo ° _ _ £ < ‘/’\‘
Scenari di tipo generalizzato - Post-flashover S0 5 208 g0 g0 gso
2 [ Onn' ,:Q(}/H .nn' I O.--\i 0.--\'

SCENARIO D1: 34 autoveicoli,
composti da 2 VAN in posizione
cenfrale e 32 auto nei rimanenti

S = & T
7 o9 oG S0

3 ¢ '}

stalli, che bruciano con un tempo di | ik RS Rz e B Thonee
propagazione di é min a partre dai -~ < < <
2 VAN in successione di gruppi [l < M — R
composti da 4 auto per volta ) 3 |

Tempo di propagazione é min. K160  KE170  EH180  EH190 K200




