La resistenza per le strutture -

Metodo analitico:
ultima puntata

E' dall'89 che le strutture possono essere “calcolate” per la
resistenza al fuoco. Dopo varie fasi (D.M. del '98), oggi una
nuova norma UNI (maggio 2001) introduce interessanti
innovazioni. Tra l'altro per le finiture.

Alberto Dal Lago - D.L.C.

el lontano 1989 veniva pubblicata una
N direttiva CEE, la “106” sui prodotti da

costruzione in cui venivano definiti i
requisiti essenziali, riportati per esteso
nell'allegato I.
La direttiva impone agli Stati membri di
immettere sul mercato solo prodotti che sod-
disfino tali requisiti essenziali oltre ad altri
requisiti prestazionali specifici dei singoli pro-
dotti.
Nasce da tale direttiva, che & sempre opportu-
no tenere presente, un’intensa attivita norma-
tiva europea che, in particolare per il requisito
N. 2, richiede la definizione di nuovi criteri di
controllo della sicurezza in caso d'incendio. In
Italia, preesistendo la sola “91” del 1961, veni-
va tempestivamente pubblicata la norma UNI-
VVF 9502 del 1989 dal titolo “Procedimento
analitico per valutare la resistenza al fuoco

degli elementi costruttivi di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso”
che dava un primo supporto operativo
nell'attesa di recepire le normative europee
che si andavano definendo.

In modo sorprendentemente rapido, il requi-
sito della sicurezza in caso d'incendio veniva,
con l'intervento dei comandi provinciali del
CNVVF, ad essere sempre pi richiesto, spesso
con la domanda generalizzata di resistenza
per 120 minuti indipendentemente dal carico
di incendio effettivo. L'industria dei prodotti
da costruzione si adattava a tale richiesta, arri-
vando a volte, come nel caso degli elementi
prefabbricati per edifici industriali, a studiare
nuove tipologie che permettessero, per le
strutture precompresse, elevate resistenze al
fuoco senza aumentare gli spessori strutturali
€ senza maggiori costi.

Nel decreto del Ministero degli Interni del
04/05/1998 si definisce che il requisito di resi-
stenza al fuoco puo essere attestato da meto-
di sperimentali, metodi tabellari e metodi
analitici, riconoscendo quindi ai metodi anali-
tici pari dignita rispetto ai pit usuali metodi
sperimentali che consistono nelle prove al
forno.

gin verita, se si parla di strutture tradizionali in

Lalcestruzzo, il metodo sperimentale non &
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Apprendere
da un incendio

Uno sfortunato evento in un pre-
fabbricato industriale permette
di leggere, al vero, il comporta-
mento della struttura. Con ottimi
risultati.

La sequenza di immagini riportata
di seguito illustra il comporta-
mento al fuoco di un edificio
industriale realizzato con struttu-
ra “Ondal”, in seguito a un
incendio durato quattro ore che
ha interessato una zona compar-
timentata della costruzione.

Le considerazioni deducibili da
tale esperienza sono molteplici:
in primo luogo, la struttura si é
comportata secondo le previsioni
di calcolo basate sulla norma UNI
9502, it che conferma non tanto
la validita intrinseca della stessa,
data per scontata, quanto la
rispondenza di “piccoli spessori”
al calcolo, ribadendo come si
possano ottenere elevate resi-
stenze al fuoco anche in presen-
za sia di ridotti spessori tipici
della prefabbricazione, sia di
armature di precompressione.

Per il tegolo, si & avuta un’ottima
rispondenza ai calcoli anche se &
stato posizionato sull’ala un iso-
lante in lana di roccia, che ha
mantenuto fino in fondo la sua
funzione, qui penalizzante, di
impedire la dissipazione del calo-
re verso l’esterno: la nuova UNI
9502, appena pubblicata, obbli-
ghera in seguito a tener conto del
tipo di isolamento per la certifica-
zione della effettiva resistenza al
fuoco del componente in opera.
Si & inoltre constatata in tutti i
componenti I'assoluta mancanza
di “scoppi” di calcestruzzo,
anche dove si hanno piccoli spes-
sori, come nella coppella e
nell’ala del tegolo: la teoria, por-
tata avanti in sede europea, di un
pericolo di scoppio legato ai pic-
coli spessori si & dimostrata del
tutto inconsistente, come da
parte italiana si € sempre soste-
nuto. Si & infine constatato come
sia stato fondamentale avere evi-
tato che un crollo a catena
distruggesse la compartimenta-
Zione e propagasse l'incendio al
compartimento adiacente, riba-
dendo I'importanza di un robusto
e efficente muro tagliafuoco di
compartimentazione.

1 pilastri, pur con danni in sommita e fessura-
zioni lungo il fusto, hanno mostrato di essere
i componenti meno critici di tutta la struttura.

Il tegolo Ondal presenta in mezzeria, dopo
quattro ore di esposizione al fuoco, una evi-
dente apertura della sezione trasversale.

La chiusura fra tegolo e tegolo, realizzata con
una conchiglia in calcestruzzo, pur se dj ridot-
to spessore ha dimostrato un’ottima resisten-
za al fuoco.

" muro tagliafuoco, di oftre 10 mt realizzato in
pannelli verticali di calcestruzzo alleggeriti con
polistirolo, con giunti sigillati con materiale resi-
stente al fuoco per la "E”, é fissato in sommita
alla trave in modo da poter assolvere Ia sua
funzione indipendentemente dalla provenienza
dell’incendio. Durante I'incendio. il muro <i A

La trave principale, con sezione ad H, ha retto
egregiamente al’incendio pur essendo a
sezione filante.

Coppella a shed tra due tegoli Ondal. Nelle
zone di minimo spessore in cui il calcestruzzo
si presenta di colore bianco, la temperatura
ha raggiunto valori vicini ai 900 °C.

Dopo quattro ore di un violento incendio la
struttura Ondal nella versione shed non é
caduta, e il muro tagliafuoco ha impedito che
I'incendio si propagasse al compartimento
adiacente.

Si nota su due tegoli deformati la presenza
di coppelle shed sostenute dai relativi mon-
tanti metallici, che hanno quindi evidenziato
la validita del dimensionamento caldo.



Distanze a (cm), dell’asse dell’acciaio della superficie esposte al fuoco
Fuoco su un lato Fuoco su 2 lati Fuoco su 3 lati Fuoco sullo spigolo
Tempo di Ha.e r; I
Acciaio esposizione R ! ey a L
t (min) i s =3 i ] !
S E E min|Sa [ -:_at
T il m ehie o e IL — 1 L T
30 2,00 2,60 3,00 2,05
Per acciaio 60 2,00 4,30 5,00 3,65
ordinario 90 2,72 5,60 6,40 4,60
(tipo 1) 120 3,40 6,80 7,70 5,80
180 4,50 8,60 9,80 7,50
240 5,44 10,20 11,70 9,00
30 2,00 3,15 3,60 2,70
Per barre 60 273 5,20 5,90 4,50
(o cautelativaments 90 3,70 6.70 7,60 6,00
per acciaio 120 4,50 8,00 9,00 7,10
tipo 2) 180 5,84 10,20 11,50 9,10
240 7,00 12,00 13,60 10,70
30 2,00 3,60 4,10 3,20
Per acciaio 60 3,25 5,80 6,50 5,10
da 90 4,20 7,30 8,30 6,70
precompres. 120 5,20 8,80 9,90 8,00
180 6,70 11,10 12,50 10,00
240 8,00 13,00 14,60 11,90

applicabile per il semplice fatto che un forno
di prova richiede di portare il campione in
laboratorio, il che per strutture in opera non &
possibile. Anche per le strutture di serie o su
commessa, come quelle della prefabbricazio-
ne industriale in cemento armato precom-
presso, si € ampiamente dimostrato che non é
possibile estendere i risultati ottenuti su un
campione di 4 m ad elementi con luci ed
armature differenti, tanto che i certificati di
prova al forno che spesso accompagnano una
fornitura non dovrebbero in genere essere
accettati e hanno, infatti, creato molta confu-
sione sul mercato.

Le prove al forno rimangono valide per deter-
minare, in casi complessi, la mappatura della
temperatura e per quei prodotti da testare in
scala 1:1, per la valutazione della “E” e della “I”
come per esempio nel caso di porte tagliafuo-
co.

Di fatto, il requisito per i prodotti di costruzio-
ne della sicurezza in caso d'incendio va valu-
tato con il metodo analitico, di cui il metodo
tabellare dovrebbe essere una derivazione.
Con queste esigenze, mentre si & ritenuto
improrogabile un aggiornamento delle nor-
mative, si & dovuto prendere atto che la nor-
mativa europea sulla resistenza al fuoco non
solo prospettava tempi lunghi di ufficializza-
zione, ma era anche caratterizzata da una
notevole mancanza di rigore dovuta al tenta-
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le diverse normative dei vari Stati membri.

Si decideva cosi di dare corso ad una revisione
della 9502, che & stata avviata sui sequenti
presupposti:

- impegno del CNVVF a far seguire alla norma
una circolare esplicativa ed applicativa in
modo che i comandi provinciali unificassero i
criteri di controllo della resistenza al fuoco;

- assunzione di tutti i “principi” inseriti nella
bozza di normativa europea, al fine di facilita-
re la successiva trasformazione della UNI 9502
in DAN (decreto di applicazione nazionale);

- inserimento dei criteri di calcolo della “E” e
della “I7 e non solo della “R” come era nelia
versione precedente.

La nuova versione della UNI 9502, uscita di
recente (maggio 2001) si presenta cosi con
notevoli modifiche.

Una considerazione preliminare riguarda perd
le differenze con la normativa europea, anco-
ra in bozza, che sono costituite:

- da un metodo tabellare della UNI 9502 sem-
plice e di uso immediato, che si riporta nel
riquadro sopra, ricavato da definiti criteri ana-
litici condotti con ipotesi semplificative e cau-
telative, in contrasto con il metodo tabellare
europeo basato su tutta una serie di tabelle di
uso complicato e di difficile gestione derivate
da prove sperimentali che hanno determinato
valori a volte in contrasto con i metodi analiti-
ci e a volte non cautelativi.

- da un secondo metodo tabellare costituito

Metodo tabellare per I3
valutazione della sicurey.
za in caso d’incendio
come previsto dalla
legge UNI 9502.



| requisiti essenziali

| prodotti devono essere idonei alla
realizzazione di opere pronte all'uso,
nell'integralita e nelle relative parti,
tenendo conto dell'aspetto economi-
co, € a tal fine devono soddisfare i
seguenti requisiti essenziali, laddove
siano stablliti. Detti requisiti devono,
fatta salva la normale manutenzione,
essere soddisfatti per un periodo di
tempo economicamente adeguato. |
requisiti come norma presuppongono
azioni prevedibili.

- Resistenza meccanica e stabilita
L’'opera deve essere concepita e
costruita in modo che le azioni cui
pud essere sottoposta durante la
costruzione e l'utilizzazione non pro-
vochino:

a) i crolio dell'intera opera;

b) deformazione di importanza inam-
missibile;

¢) danni ad altre parti dell'opera o alle
attrezzature principali o accessorie in
seguito ad una deformazione di pri-
maria importanza degli elementi por-
tanti;

d) danni accidentali sproporzionati
alla causa che li ha provocati.

- Sicurezza in caso d'incendio
L'opera deve essere concepita e
costruita in modo che, in caso
d'incendio:

a) la capacita portante dell’edificio
possa essere garantita per un periodo
di tempo determinato;

b) la produzione e la propagazione
del fuoco e del fumo all'interno delle
opere siano limitate;

c) la propagazione del fuoco ad
opere vicine sia limitata;

d) gli occupanti possano lasciare
l'opera o essere soccorsi altrimenti:

e) sia presa in considerazione la sicu-
rezza delle squadre di soccorso.

- lgiene, salute ed ambiente

L'opera deve essere concepita e
costruita in modo da non compromet-
tere l'igiene o la salute degli occupanti
o dei vicini ed in particolare in modo
da non provocare:

a) sviluppo di gas tossici;

b) presenza nellaria di particelle o di
gas pericolosi;

c) emissione di radiazioni pericolose;
d) inquinamento o tossicita dellacqua
o del suolo;

e) difetti nell’eliminazione delle acque

da mappature di temperatura di immediata
utilizzazione (vedi riquadro a fianco), gia con-
tenute nella prima 9502, ricavabili da metodi
analitici piu aderenti ai risultati delle prove
sperimentali, sostanzialmente introducendo
per il calcestruzzo una curva di conducibilita
al variare della temperatura decisamente pitl
favorevole di quella prevista dalle normative
europee.

L'insistenza italiana con cui si & chiesta, in
sede europea, una revisione della conducibi-
lita ha portato ad una recente revisione della
normativa europea nella direzione espressa
dalla UNI 9502. La normativa revisionata ripor-
ta le mappature termiche eseguite sulle stesse
sezioni dalla normativa precedente, ma con
valori di temperatura diminuiti. Se si tiene in
conto anche la presenza nel calcestruzzo di
Una quantita d'acqua pari al 2%, le tempera-
ture si possono ulteriormente ridurre.
Riportiamo a pagina 1016, a titolo esemplifi-
cativo, le tre mappature termiche per R120 di
una sezione 40x40 di un pilastro.

Dalle mappature termiche si nota che la ridu-
zione della conducibilita nella 9502 revisiona-
ta porta ad un aggravio delle temperature
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Con il metodo tabellare della mappatura termica di una trave di 20 ¢m di anima, per
R120, possiamo individuare con facilita dove la temperatura & inferiore o uguale al
valore critico, per I'acciaio normale di armatura, indicato nella norma 505 °C. Nelle

di scarico, dei fiumi e dei rifiuti solidi o
liquidi;

f) formazione di umidita su parti o
pareti dell'opera.

- Sicurezza nell'impiego

L'opera deve essere concepita e
costruita in modo che la sua utilizza-
zione non comporti rischi di incidenti
inammissibili, quali scivolate, cadute,
collisioni, bruciature, folgorazioni, feri-
menti a seguito di esplosioni.

- Protezione contro il rumore

L'opera deve essere concepita e
costruita in modo che il rumore cui
SONo sottoposti gli occupanti e le per-
sone situate in prossimita si mantenga
a livelli che non nuociano alla loro
salute e tale da consentire soddisfa-
centi condizioni di sonno, di riposo e
di lavoro.

- Risparmio energetico e ritenzione
del calore

L'opera ed i relativi impianti di riscal-
damento, raffreddamento ed aerazio-
ne devono essere concepiti e costruiti
in modo che il consumo di energia
durante I'utilizzazione dell'opera sia
moderato, tenuto conto delle congdi-
zioni climatiche del luogo, senza che
Cio pregiudichi il benessere termico
degli occupanti.

L

— =
1
i '8
| | ™
I B
l g.:;f
. =i Py
| N — i
[ |
, : 3
e @
Ax=2cm ;
o b "
b . !
[ 2 Ty L]

posizioni indicate con un pallino nero, possiamo posizionare le barre dell’armatura

di forza, in questo caso per esempio 8 & 10, dicui 3a 5 cm dal fondo, e 5a 7 cm

dal fondo.

Le 2 barre segnate con un pallino bianco, sono armature @ 6 reggistaffe (armatura
di sacrificio). Chi dispone del metodo tabellare della bozza europea, puo cimentarsi
sulle erronee o insufficienti informazioni che ne possono derivare, dopo aver scelto

la tabella relativa ai i vincoli della trave e se questa é continua o no.

I metodo analitico riportato in appendice delle 9502, denominato metodo del fatto-
re di riduzione medio, consente, aumentando opportunamente I’area dell’acciaio, di

posizionare per esempio a quota 5 cm, 6 barre (pallini rossi).
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NORMA UNI 9502 PRECEDENTE SENZA H,0 (R120) 40 superficiali, ma ad una riduzione delle tempe-
“Ce rature in corrispondenza delle armature.,
In particolare, a 5 cm di profondita, sullo Spi-

105 125

139 140 155 190

180 190 205 235 285

250 | 255 | 270 | 300 | 340 | 390 gOIO, ne”a norma reViSionata Ie temperature
346 | 345 | 360 | 385 | 420 | 465 | 525 diminuiscono del 13.4% (580 °C contro 670
el ] Al Bl et B J °C) &, se si tiene conto dell'acqua, del 15.7%
590 595 605 620 640 665 705 | 755 815 :Ec"' ":‘ o o

| 750 | 750 760 765 780 800 820 850 1 890 Q20 (565 C contro 670 C)*

k] Un’importante novita introdotta nella nuova
norma UNI 9502 consiste nel ritenere che la
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valutazione analitica della resistenza del sin-
—NORNMA UNI 9502 NUOVA VERSIONE SENZA H20 (R120) golo elemento sia una condizione necessaria
102 L 115 ma non sufficiente per la classificazione della

118 124 136 155

resistenza al fuoco di un compartimento.
151 156 167 186 214 " N R . .
| 200 | 204 | 214 | 234 | 257 | 20 Sara fura del proge.tt/sta, in relazione alla clas-
271 | 275 | 283 | 207 | 320 | 356 | 410 sificazione della resistenza al fuoco di un com-
| 378 | 381 | 388 | 400 | 420 | 451 | soo parto, valutare I'idoneita del sistema strutturale,
551 | 553 | 550 | ses | s83 | 607 | 646 | 705 | 706 delle unioni, dei dettagli costruttivi e di ogni
832 | 833 | 835 | 838 | 845 | 855 | 871 | 897 | o136 997' altra particolarita strutturale nel rispetto di
regole specifiche tecniche non trattate in questa
NORMA UNI 9502 NUOVA VERSIONE CON Hz0 (R120) norma’,
100 | 113 La "valutazione” del progettista ha un imme-
107 | 118 | 131 | 148 | 1831 diato riscontro burocratico, quando nei
165 1 171 | 182 | 199 | 228 | 270 moduli da presentare ai comandi provinciali
249 | 246 | 256 | 271 | 205 | 333 | 200 | del CNVVF (MOD. CERT. RE) il progettista (che
3561399 | 365 1 378 | 398 | 431 | 462 -— dovrebbe, secondo logica, per il fuoco essere
238836 1 541 1 550 1 566 | 592 | 632 | 694 | 799 I lo stesso che ha la responsabilita del calcolo
824 825 827 831 838 848 865 B892 933 995

strutturale) si assume la responsabilita delle

Tre mappature termiche
per R120 di una sezione CALCESTRUZZO CALCESTRUZZO
40x40 di un pilastro, ORDINARIO LEGGERO
condotta con la norma
precedente e con I'attua- TIPI DI MURO A=15:05 A=1+0,5
le, con luci e senza C = 900 + 1300 C =900 - 1100
acqua.
& = 2300 & = 1600
271 262 268 313
177 147 151 216
a7 80 84 128
20 9 9 22
146 142 146 208
Temperature in °C per la
determinazione della | 39 35 36 64
1016 120 per diverse tipologie

di muro tagliafuoco.




alte temperature, pur riducendo la sua capa-
cita di isolamento, non da alcun contributo
energetico all'incendio.

La normativa da modo di valutare analitica-
mente la |, molto importante per i muri taglia-
fuoco. Ricordando che per il rispetto della |,
per esempio 1120, occorre che dopo 120
minuti 'aumento della temperatura della fac-
cia non esposta al fuoco sia inferiore a 140 °C,
possiamo riportare tali temperature al variare
dello spessore del muro, sia per muri in calce-
struzzo normale (d=2300 kg/m2), che con
inerti leggeri (d=1600 Kg/m2). Dalla tabella
riportata in basso, possiamo dedurre che:

- la | é piu influenzata dalla massa che dalla
conducibilita, cioé il calcestruzzo normale
migliora la resistenza | del muro tagliafuoco;

- lo spessore minimo di 12 cm é confermato
per muri tagliafuoco monolitici 1120;

- una camera d'aria pud consentire muri
tagliafuoco pil leggeri;

- 'aumento da 1 a 2 camere d'aria, indipen-
dentemente dal loro spessore, porta ad una
sensibile riduzione della temperatura nella
faccia non esposta al fuoco.

In realta si & visto che un muro tagliafuoco
deve essere classificato tale con il simbolo REI
e quindi non puo essere sufficiente la sola
valutazione della | come & avvenuto purtrop-
po in tutti i certificati redatti in base a prove
sperimentali. Mentre la valutazione della E &
affidata anche ai materiali e alla tecnica con
cui si costruisce il muro (cioé alla cura con cui
si posiziona la malta tra mattoni o blocchi, o al
tipo di sigillo dei pannelli prefabbricati), la
valutazione analitica della deformazione per
la “E” e della sollecitazione per la “R” non solo
& stata sempre ignorata dai certificati delle
prove sperimentali, ma corre il rischio di dive-
nire determinante non appena il muro taglia-
fuoco, indipendentemente da rinforzi o corree
interne, si sviluppa su dimensioni maggiori di
3 m senza magari definire le modalita di vin-
colo con le strutture.

In particolare, un pannello (vedi figura a lato)
alto 10 m, di 20 cm di spessore, con camera
d‘aria interna, da verificarsi come muro taglia-
fuoco REI 120, con una differenza di tempera-
tura tra le due facce di circa 850 °C (950 °C -
80 °C) ha uno “spanciamento” di circa 50 c¢m,
che puo essere incompatibile per la “E” e che
per la “R” porta la sezione di mezzeria ad una
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mente fuori non dal terzo medio, ma dallo
spessore del muro, rendendo non utilizzabili
murature non armate.

La resistenza del muro pud comunque diveni-
re critica se non esistono apposite armature in
posizione e in quantita previste per tale
momento aggiuntivo, che pud procurare
compressioni incompatibili con la resistenza a
rottura del materiale.

L'entita delle deformazioni sono comunque
tali che occorre anche una verifica della E, non
tanto per come e stato costruito il muro, ma
perché lo spanciamento pud in corrisponden-
za ad uno spigolo ed ad un pilastro creare una
vistosa apertura che propaga fumi e fiamme,
e il calcolo analitico delle deformazioni per
verificare la E si dimostra indispensabile.

Si intravede comunque, come soluzione pos-
sibile quella di posizionare delle travi che
dimezzino l'altezza dei pannelli oppure come
“soluzione ideale” quella di realizzare muri
tagliafuoco a taglio termico, intendendo con
cido muri che hanno uno strato portante e uno
portato, con uno strato di separazione che
abbia elevate caratteristiche di isolamento
termico che mantiene anche ad elevate tem-
perature.

Si ritiene in conclusione che il problema del
fuoco e della responsabilita di chi classifica la
resistenza all'incendio per un edificio siano
dalle nuove normative correttamente riportati
a chi e in grado di eseguire delicate e specifi-
che verifiche analitiche e ci si augura che una
circolare esplicativa ed applicativa venga con
sollecitudine ad imporre:

- la classificazione della resistenza al fuoco
sotto la responsabilita del progettista struttu-
rale sulla base delle necessarie valutazioni
analitiche previste dalla UNI 9502;

- controlli a campione da parte dei comandi
provinciali dei CNVVF, direttamente o tramite
un istituto di certificazione, sia delle verifiche
analitiche che della corrispondenza tra il pro-
getto di resistenza al fuoco e la effettiva realiz-
zazione dell’'opera. Tali controlli avranno la
funzione di stroncare I'attuale prassi di allega-
re certificati di resistenza al fuoco non attendi-
bili, e che non responsabilizzano chi li esibi-
sce;

- un puntuale controllo da parte del collauda-
tore dell’'opera del requisito essenziale della
sicurezza in caso d'incendio e della sua corret-
ta valutazione analitica.



