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CAPITOLO S.2 - RESISTENZA AL FUOCO
LIVELLI DI PRESTAZIONE E CRITERI DI ATTRIBUZIONE

Livello di
prestazione

Descrizione

ASSENZa di consaguenze esterne per CoRasso strutiuraie

Manienimento del requisiti di resistenza al fuoco per un periodo sufficiente all'evacuazions
degll oco.nmml n lnogn -.lcmu all cslmnn della cuf.uu.'lone

Martenimento dea requisai dl m..z“lenzn al fuoco per un prnodn lougsuo con la dumm
dellincendio

Requesit: di resistenza al fuoco tah da garantre, dopo ia fine deffmcendio, un limdato danneg-
glamento della costruzione.

Requisin di resistenza al luoco tall da garantire, dope la fine dell'incendo, || mantenimento
della totale funzionalita della costruzione stessa

Criteri di attribuzione

Opere da Costruzione, comprensive di eventuali manufatti di senvizio adiacenti nonche det re
lanw impsant! tecnologici di servizio, dove sono verificate tutte le seguenti condizioni:
compartimentate nspetto ad altre opere da costruzione eventualmente adiacent e
strutturalmente separate da esse e tal che Feventuale cedimento strutturale non arr
chi danni ad altre opere da costruzione;
adibite ad attivita afferenti ad un solo responsabie delfattivila e con i seguenti profili
di rischio
Rewe paria l;
Riuvtanse NON significativo;
non adibite ad attivita che comporino presenza dl occupants, ad esclusione & quelia
occasionale e & breve durata & personale addetto.

Tabella 8.2-1: Livelli di prestazione per la resistenza al fuoco

Resistenza al fuoco:
livelli e criteri di attribuzione

Sono identificati cinque livelli di prestazione
con performance strutturali richieste crescenti
dalaV.

| criteri di attribuzione parlano il linguaggio del
Codice (profili di rischio, quote dei piani,

densita di

affollamento, presenza di

disabili)

dott. ing. Luca Ponticelli
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Opere da Costruzione o porzioni di opere da costruzione, comprensive di eventuali manufatt
di servizio adiacenti nonché dei relativi impianti tecnologici di servizio, dove sono verificate
tutte le seguenti condizioni:

* compartimentate rispetto ad altre opere da costruzione eventualmente adiacenti;

*  strutturalmente separate da altre opere da costruzione ¢ tali che 'eventuale cedimentol
strutturale non amrechi danni afle stesse ovvero, in caso di assenza di separazione
strutturale, tali che l'eventuale cedimento della porzione non arrechi danni al resto
dell'opera da costruzions;
adibite ad attivita afferenti ad un solo responsalie delfartivitd e con | sequenti profili
di rischio

R compresi n Al AZ, A3, A4,

Riws paari a 1,
5 Rasswen NON Significativo,
densita di affollamento non superiore a 0,2 persone/m-;
non prevalentemente destinate ad occupant! con disabilita;
aventi piani situati a quota compresa tra -5 m e 12 m.

Opere da wslruuone non ncomprese negh nltn cnlcn 4] allrbuz)onc

Su specifica nchiesta del committente, previsti da capitoiatl tecnic di progetio, richlest dalla
autonita competente per costruzioni destinate ad attivita di particolare importanza,

Tabella $.2-2; Criteri di attribuzione dei livelli di prestazione




CAPITOLO S.2 - RESISTENZA AL FUOCO

LIVELLO

—
—

S.24 Soluzioni progettuali
S.24.1 Soluzioni conformi per il livello di prestazione |
1. Deve essere interposta una distanza di separazione su spazio a cielo libero ver-
so le altre opere da costruzione, 1T valore ﬁn tale distanza di separazione é rica-
vato secondo le procedure di cui al paragrafo S.3,11 e non deve comunque risul-
tare inferiore alla massima altezza della costruzione.
2. Non é richiesta alle strutture alcuna Erestazione minima di resistenza al fuoco.
S5.2.4.6 Soluzioni alternative per il livello di prestazione |

1. Sono ammesse soluzioni alternative, costituite da:
a. compartimentazione rispetto ad altre costruzioni;

b. assenza di danneggiamento ad altre costruzioni per effetto di collasso struttu-
rale.

2. Ai fini della verifica della compartimentazione rispetto ad altre costruzioni,
S el T T STy oy o sl auive iniicae per f livello &
prestazione II della misura antincendio compartimentazione (Capitolo S.3);

3. Ai fini della verifica dell'assenza di danneggiamento ad altre costruzioni, devo-
no essere adottate soluzioni atte a dimostrare che il meccanismo di collasso
strutturale in condizioni di incendio non arrechi danni ad altre costruzioni. Det-
te verifiche devono essere condoue in base agli scenari di incendio di progetto
ed al relativi incendi convenzionali di progetto rappresentati da curve naturali di
incendio secondo il paragrafo S.2.6.

4. Al fine di dimostrare il raggiungimento del collegato livello di prestazione il
progettista deve impiegare uno dei metodi di cui al paragrafo G.2.6.

(=
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Resistenza al fuoco:
soluzioni progettuali per il livello |

Per il livello | di resistenza al fuoco, ad
esempio, la soluzione conforme
prevede un congruo distanziamento
da altre opere da costruzione, la
soluzione alternativa prevede che, con
| metodi F.S.E. indicati nel Codice, si
dimostri ’'assenza di “effetti
domino”.



CAPITOLO S.2 - RESISTENZA AL FUOCO
LA VERIFICA DELLA DISTANZA DI SEPARAZIONE

Vista in pianta

Balcon f Finestia

. fJV sesssns Plano radiante 1

Paramento | —— —
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Vustrazione S.3-3: Determinazione delle piastre radianti, vista in pianta e frontale
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mediante soluzione conforme, il Codice prevede il metodo delle piastre radianti.
Soluzioni alternative sono possibili, ad esempio, con il report BRE Cl SfB 98 o con la NFPA 555
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CAPITOLO S.2 - RESISTENZA AL FUOCO
LA VERIFICA DELL’ASSENZA DI DANNEGGIAMENTO

| Duranle |a prova nel comparimento in cul & &

svilupgate I'incendio dopo 60 minuti il 1edaio & acciaio
& coliassato, mentre 4 comgartimento separato dalia
parete REI 120 non ha subito danneggiamenti. Nedla
figura 3 & nportata una sintesi degll eventl significativi
registratl durante 1a prova

* Tempo stimato:10:14:32 (7 minuti  dopo

l'innesco)

Il fume invade tutto Il compartimento In cul si
sviluppa l'incendio

= Dilatazione termica: si notano piccole aperture
sul tamponamento di acclaio

* || fumo (guasi incolore) comincia ad uscire dal
tetto

* Tempo stimato: 10:18:16 (11 minuti dopo
I'innesco)

* S| verificane Importanti deformazioni nei
tamponament| di accialo

* Apertura del primo evacuatore di fume

* Apertura del secondo evacuatore di fumo,
circa 1 minuto dopo

* Tempo stimate: 10:25:32 (18 minuti dopo
l'innesco)

* La copertura collassa parzialmente

* Fiamme e gas caldi (500°C) escono dal
compartimento e vengono deviate dal vento
verso nord-est

* Lo travi dei due portali principali cominciano a
collassare

* Tempo stimato: 10:30:18 (23 minub depo
I'nnesco)

= Gli spostamentl della struttura verso l'interno
diventano visibili

LoorRso L
ONGANIZZATO DA

(=
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*La sicurezza in caso di incendio degli edifici adibiti a deposito e le prestazioni delle strutture portanti
(FPA - Bin Zhao — CTICM, Sandro Pustorino — F.P.A. - Nicolas Henneton CTCIM)

Tempo stimato: 10:32:00 (25 minuti dopo
linnesco)

La struttura continua a collassare

La parziale rottura delia parete nord (non
visibile nella figura} causa un incremento del
flusso termico registrato

Tempo stimato: 10:37:00 (30 minuti dopo
linnesco)

La struttura coltassa verso |'interno [

Una parte della parete nord si stacca dalia ‘
struttura collassata ‘

-t

Tempo stimato: 10:41:52 (35 minuti depo
linnesco)

Il fuoce non si propaga al compartmento |
vicino. Solo alcune fessure appaiono sulia |
parete di separazione, che non ne |
pregiudicano lintegrita e la capacita di |
impedire il passaggio dei flussi termici [

Tempo stimato: 11:.08:54 (61 minuti dopo
Finnesco)

La struttura del compartimento in cul sl &
sviluppato  lincendic & completamente
collassata

|
E' visibile una cemsera plastica a 20 cm dalla |
parete di separazione




CAPITOLO S.2 - RESISTENZA AL FUOCO
LA VERIFICA DELL’ASSENZA DI DANNEGGIAMENTO
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*La sicurezza in caso di incendio degli edifici adibiti a deposito e le prestazioni delle strutture portanti
(FPA - Bin Zhao — CTICM, Sandro Pustorino — F.P.A. - Nicolas Henneton CTCIM)
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CAPITOLO S.2 - RESISTENZA AL FUOCO
SELEZIONE DEGLI SCENARI DI INCENDIO DI PROGETTO

M.2.3

=

Selezione degli scenari d'incendio di progetto
1.

Nel primo passo della procedura viene in genere identificato un elevato numero
di scenari d'incendio possibili nell'attivita. Lo scopo di questo secondo passo
della procedura consiste nel ridurre |l numero degll scenart d'Incendio al minl-
mo numero ragionevole, al fine di alleggerire il successivo lavoro di verifica
delle soluzioni progettuali.

11 professionista antincendio seleziona gli scenari di incendio ed estrae il sot-
toinsieme degli scenari d'incendio di progetto, esplicitando nella documentazio-
ne progettuale | motivi che portano ad escluderne alcunl dalla successiva analisi
quantitativa, facendo riferimento agll alberi degli eventi gia sviluppatl nel pre-
cedente passo o secondo giudizio esperto.

I1 professionista antincendio seleziona i pitr gravosi tra gli scenari di incendio
credibili.

Gli scenari d'incendio di progetto cosi selezionati rappresentano per I'attivi@a un
livello dl rischio d'incendlo non Inferiore a quello complutamente descritto
dall'insieme di tutti gli scenari d'incendio. Le soluzioni progettuali, rispettose
delle soglie di prestazione richieste nell'ambito degli scenari d'incendio di pro-
getfo, garantiscono quindi lo stesso grado di sicurezza anche nel confronti di
tuttd gli altri scenart d'incendio.

Il progettista deve ben individuare
gli scenari di incendio in funzione
deqgli obiettivi di prevenzione incendi

Esempio
A Life safety R
B-C Structural stability

Unica Uscita finale

!

!

w

La selezione degli scenari d'incendio ¢ fortemente influenzata dall'obiettivo che
il professionista antincendio intende raggiungere, Ad esempio, se si intende
principalmente perseguire la salvaguardia degli occupanti durante 1a fase di eso-
do, possono essere selezionati scenari come quelli di seguito indicati:

a. un incendio di breve durata e con crescita veloce, che ¢ accompagnato da
elevata produzione di fumo ¢ gas dl combustione (ad esemplo, I'incendio dl
un moblle imbottito), risulta pid critico di uno che rilascia magglore potenza
termica, ma che ha una crescita lenta e dura pit a lungo, anche se quest’ulti-
mo sollecita termicamente In modo pit severo gll elementi costruttivi pre-
sentl;

b. un incendio di limitate dimensioni, che perd sl sviluppa o proscimita delle
vie di esodo di un locale ad alta densita di affollamento, puo risultare piu pe-
Ticoloso di uno che emette una maggiore potenza termica, ma che si origina
in un ambiente confinato e che si trova lontano dalle zone dove é prevista la
presenza di occupantl.
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CAPITOLO S.2 - RESISTENZA AL FUOCO

LIVELLO Il

S.24.2

Soluzioni conformi per il livello di prestazione Il

1.

Deve essere interposta una distanza di separazione su spazio a cielo libero verso
le altre opere da costruzione come previsto per il livello di prestazione 1.

Devano essere verificate le prestaziond di resistenza al fuoca delle costruzioni in
base agli incendi convenzionali di progetto come previsto al paragrafo §.2.5.

5]

La classe minima di resistenza al fuoco deve essere pari almeno a 30 o inferiore,
qualora consentita dal livello di prestazione 111 per il canico di incendio specifi-
co di progetto g del compartimento in esame,

S.24.7

Soluzioni alternative per il livello di prestazione Il

L.

)

Sono ammesse soluzioni alternative, costituite da:

a. compartimentazione rispetto ad altre costruzioni;

b. assenza di danneggiamento ad altre costruzioni per effetto di collasso struttu-
rale;

c. mantenimento della capacita portante in condizioni di incendio per un perio-

do sufficiente all'evacuazione degli occupanti in luogo sicuro all’esterno del-
la costruzione. La capacita portante deve essere comunque tale da garantire

Wn_margine di sicurezza L “mmk'mf() M.3.2.2) non inferore a 100% -

RSET e comungue non inferiore a 30 minuti.
—

2. Per la verifica della compartimentazione e dell'assenza di danneggiamento in

caso di collasso strutturale, si utilizzano le soluzioni alternative previste per il li-
vello di prestazione [ di resistenza al fuoco.

. Per la verifica del mantenimento della capacita portante in condizioni di incen-

dio, le soluzioni alternative si ottengono verificando le prestazioni di resistenza
al fuoco delle costruzioni in base agli scenari di incendio di pragetto ed ai relati-
vi incendi convenzionali di progetto rappresentati da curve naturali di incendio
secondo il paragralo S.2.6,

. Al fine di dimostrare il raggiungimento del collegato livello di prestazione il

progettista deve impiegare uno dei metodi di cui al paragrafo G.2.6.

(=
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Resistenza al fuoco:
soluzioni progettuali per il livello Il

Per il livello 1l di resistenza al fuoco, &
ammessa la continuita strutturale, a
condizione che si dimostri 'assenza di
conseguenze esterne o verso altre
porzioni di struttura per almeno 30
minuti (sia per incendi nominali
nominali o naturali). In caso di incendi
naturali, va comunque garantita una
resistenza al fuoco non inferiore al
doppio del tempo massimo di esodo
degli occupanti.



CAPITOLO S.2 - RESISTENZA AL FUOCO
IL MARGINE DI SICUREZZA PER LE SOLUZIONI ALTERNATIVE DEL

LIVELLO Il

Per la determinazione della classe minima di resistenza al fuoco della struttura o del

compartimento mediante soluzione alternativa, il Codice prevede la valutazione del margine di
sicurezza per I'esodo degli occupanti.
Vanno comunque garantiti 30 minuti di resistenza dall’'innesco.

M.3.2.2

Criterio di ASET > RSET
) 2

Per risolvere quanto previsto al comma 1 del paragrafo M.3.2.1, la norma intro-
duce il criterio ASET > RSET. La progettazione prestazionale del sistema di vie
d'esodo consliste sostanzialmente nel calcolo e nel confronto tra due intervalli di
tempo cosi definiti;

a. ASET, tempo disponibile per I'esodo (available safe escape time);

h. RSET, tempo richiesto per 'esodo (required safe escape time).

Si considera efficace il sistema d'esodo se ASET > RSET, se cloé il tempo In cul
permangono condizionl ambientali non Incapacitanti per gli occupanti é supe-
riore al tempo necessario perché essi possano raggiungere un luogo sicura, non
soggetto a tali condizioni ambientali sfavorevoli dovute all'incendio.

. La differenza tra ASET ed RSET rappresenta Il margine di sicurezza della pro-

gettazione prestazionale per la salvaguardia della vita:

laws = ASET — RSET [s]

Tempo deponibile pef fesodo, ASET
(Avalalie safe escape e

Margine di
| sicurexza

Tempo richissto per fesodd, RSET
(reqQuirey safe escape nine)

Tempo di evaosazione

- P

Tempo o
movimenio, |

Tompo amvita di pra-movimento, 1
(pee-travel activity e, PTAT)
- {ravef)

o
Tempo di
nsposta

Temnpo di
HeONCECiManin

Tempo di
| aftarme
1 penerale i
Tempo & .
tivelaz

Nel confronto tra diverse soluzioni progetuali, il professionista antincendio
rende massimo 1 margine dl slcurezza (g, In relazione alle Ipotesi assunte, al
fine di considerare I'Incertezza nel calcolo del templ di ASET ed RSET.

A meno di specifiche valutazioni sl assume ty.y = 100% - RSET, In caso di spe-
cifiche valutazioni sull'affidabilita dei dati di input impiegati nella progettazione
prestazionale & consentito assumere lp. = 10% « RSET.

In ogni caso, 1l valore di (. non deve essere mal inferlore a 30 secandi.

{datecton)
|

[Mustrazione M.2-1: Confromo tra ASET ed RSET
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ATTENZIONE!!

IL MARGINE DI SICUREZZA VA CALCOLATO SIA
CON RIFERIMENTO A SCENARI DI INCENDIO CHE
METTANO IN CRISI 'ESODO CHE CON SCENARI
CHE METTANO IN CRISI LE STRUTTURE.
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CAPITOLO S.2 - RESISTENZA AL FUOCO
LIVELLO Il

S.24.3
1.

Soluzioni conformi per il livello di prestazione 1l

Devono essere verificate le prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni in
base agli incendi convenzionali di progetto come previsto al paragrafo S.2.5.

La classe minima di resistenza al fuoco € ricavata per compartimento in relazio-

ne al carico di incendio specifico di progetto gs, come |

ndicato in tabella S.2-3.

Carico di incendio ifico di progetto Classe minima di resistenza al fuoco
e < 200 MM ‘ Nessun requisito
' (e < 300 MY | 15
e < 450 MIMT ' 30 |
e < GO0 MM 45
Qe < 900 MUM* j 60 i
o < 1200 MY 90 i
Oie € 1800 MIINY [ 120 ]
Qs < 2400 MY l 180 I
. Que > 2400 MIIm?* : 240

Tabelia 5.2-3: Classe minima di resistenza al fuoco

S.248
1.

Soluzioni alternative per il livello di prestazione Il

Sono ammesse soluzioni alternative.

Le soluzioni alternative per il livello di prestazione Il1

Res

istenza al fuoco:

soluzioni progettuali per il livello [l

Per il livello

1l di resistenza al fuoco

non sono presenti novita significative,

salvo la
tabellari “bas
del metodo

ridefinizione delle classi

se” ed il perfezionamento
di calcolo del carico di

incendio specifico di progetto (legno).

si ottengdpo verificando
le prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni u! base agli scenari lh in-
cendio di progetto ed ai relativi incendi convenzionali di progetto rappresentati

da curve naturali di incendio secondo il paragrafo S.2.6.

Per la verifica della capacitd di compartimentazione all'interno dell'attivita non

si forniscono soluziond altemative.,

Al fine di dimostrare il raggiungimento del collegato

livello di prestazione il

progettista deve impiegare uno del metodi di cui al paragrafo G.2.6.

Salvaguardia della vita

* Obiettivo di sicurezza antincendio

degli i di incendio di proge

Dallevenso infatcce fino & mamenta in ¢l tut gl cocupant dedl'am- |
VA fageuUnodno O PETMENgoNo 1 un ILogo SICUro

Se Il KioQoe sigura @ prossimo o Intemoe alfopera da cosyuzione, devo- |
no essere valitate evenmuad interazion: ta Il mansnimento della ca- |
pacha porangy def opera da costruzione ad i luogo sicuro

Mantenimenta della capacta portanie n

| caso dincendio

Dalfevento inziatore lino allarresto delfanalisi strutturale, in fase di |
raffreddamento, al memento in cui gl effett] delfincendo sono ntemuti |
nan sgnificatna o termine di vanazone temporale delle carattenstiche |

della sollecitazione e degli spostament

Tabellno M.2-1: Durato mintma degll scenarl d'incendio di progeno

dott. ing. Luca Ponticelli
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POTENZIALITA DEL CALCOLO TERMO STRUTTURALE

late Sud
(ingresso)

lato Ovest

travi
_ prumane

travi
— secandaric
\

pilasti —
HEAI60

dal modello EEM. ...

... allindividuazione di possibili
meccanismi di collasso

(es. verifica ex post per indagini di P.G.)

Figg. da “Caso studio di edificio monopiano

collassato a causa di incendio reale: indagine
strutturale ed analisi termo-meccanica” XXV
J ;‘,}_ convegno CTA di Salerno del 2015 (Autori: Nicola
s =W e . e — Di Fiore, lolanda Del Prete, Emidio Nigro (UNINA)
dott. ing. Luca Ponticell < e A O e Luca Ponticelli e Giovanni Di Stefano (CNVVF).
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RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI RECENTI PER APPROFONDIMENTI
SPECIFICI SUI MECCANISMI DI COLLASSO DI EDIFICI MONOPIANO
ESPOSTI AD INCENDIO

Single storey steel buildings exposed to localised fires — Naveed Igbal et ali — 2" international Fire Safety
Symposium — IFireSS 2017

Kinematics of collapse of a warehouse structure under fire — Seddik Sakji, Romain Mege, Philippe Leblond — SAFE 2017

Caso studio di edificio monopiano collassato a causa di incendio reale: indagine strutturale ed analisi termo-
meccanica” XXV convegno CTA Salerno 2015 - Nicola Di Fiore, lolanda Del Prete, Emidio Nigro, Luca Ponticelli, Giovanni
Di Stefano

DAL SITO DELLA FONDAZIONE PROMOZIONE ACCIAIO
SEZ. PUBBLICAZIONI — INGEGNERIA DELL’INCENDIO

Progettazione delle strutture di acciaio di capannoni industriali mediante I'applicazione dei metodi di ingegneria della sicurezza
antincendio - Sandro Pustorino, Paola Princi, Emidio Nigro, Anna Ferraro, Franco Bontempi, Chiara Crosti, Luca Ponticelli,
Claudio Mastrogiuseppe

Progettazione in caso di incendio delle strutture di acciaio di capannoni industriali. Modellazione termo-meccanica di scenari di
incendio — Emidio Nigro, Anna Ferraro, Sandro Pustorino, Paola Princi, Franco Bontempi, Chiara Crosti, Luca Ponticelli, Claudio
Mastrogiuseppe

Progettazione in caso di incendio delle strutture di acciaio di capannoni industriali. Modellazione termo-fluidodinamica di scenari
di incendio - Franco Bontempi, Chiara Crosti, Emidio Nigro, Anna Ferraro, Sandro Pustorino, Paola Princi, Luca Ponticelli,
Claudio Mastrogiuseppe.

Le prestazioni delle strutture in acciaio in caso di incendio nei depositi e negli edifici industriali - Sandro Pustorino, Olivier
Vassart, Luca Ponticelli

La sicurezza strutturale in caso di incendio negli edifici adibiti a deposito e ad attivita industriale - Sandro Pustorino, Emidio
Nigro, Luca Ponticelli

La sicurezza in caso di incendio degli edifici adibiti a deposito - Bin Zhao, Sandro Pustorino, Nicolas Henneton
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GRAZIE DELL’ATTENZIONE

DOTT. ING. LUCA PONTICELLI
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