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1 RELAZIONE DI CALCOLO DEI DISPOSITIVI DI PROTEZIONE
PASSIVA DALL'INCENDIO

11 PREMESSA.

Oggetto della presente relazione tecnico-spededistono le verifiche strutturali delle seguenti
strutture:
a) parete di compartimentazione;

b) controsoffitto di protezione delle strutture;

1.2 NORMATIVA TECNICA DI RIFERIMENTO.

D.M. 14 Gennaio 2008 | Norme Tecniche per le CostiniZ2008

Circolare applicativa del€CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617struzioni per I'applicazione delle 'Nuc
le NTC2008 D.M norme tecniche per le costruzioni' di cui al dexministeriale 14 gennaio 20(
14.01.2008 (GU n. 47 del 26-2-2009-Suppl.Ordinarion.27)

DECRETO 16 febbrai/Classificazione di resistenza al fuoco di prodedtielementi costruttivi di opere
2007 da costruzione.

UNI EN 1993-12:200%|Eurocodice per I'acciaio strutturale: Regole gelerarogettazione strutturale
Parte 1-2 contro l'incendio

1.3 VITA NOMINALE, CLASSE D'USO, PERIODO DI RIFERIMENTO

Vita nominale: 50 anni
Classe d’'uso [l

Periodo di rif. Azione sismica: 50 anni
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1.4 METODO DI VERIFICA.

Metodo di verifica agli SS.LL.

1.5 AZIONI SULLE COSTRUZIONI.

1.5.1 Azione Vento (v. allegato).

regione: VENETO

comune: Adria

localita: Adria

guota del sito sul livello del mare: 0 m
altezza della costruzione dal suolo: 0 m
zona vento: 1

tempo di ritorno dell'azione: 50 anni
classe di rugosita del terreno: B

Aree urbane (non di classe A), suburbane, indlistrizoschive
categoria di esposizione: Il

pressione cinetica di riferimento, (fr) 39,1 daN/m?

La pressione del vento al netto del coefficienttodina e dinamico e p=80 daN/m?2

1.5.2 Azione neve (v. Allegato).

Osk = 100 daN/m?2
K = 0,80
Os =M X Gk = 0,80 x 100 = 80 daN/m?2

1.5.3 Azione dovuta ai carichi di esercizio

Si assume per la categoria E la forza linearmerstgiluliita ad azione orizzontale pari a

Hy= 1,0 kN/m applicata alla quota di 1,30 m dal p.f.

RELAZIONE TECNICO-SPECIALISTICA OPERE EDILI 2
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1.6 VERIFICA DELLA PARETE DI COMPARTIMENTAZIONE IN CART  ONGESSO.

La verifica viene condotta su una parete tipo deezaa H=700 cm.

Vengono considerate azioni in condizioni normah eondizioni di incendio.

Le prestazioni di resistenza al fuoco richiesteoseh120.

La parete viene realizzata mediante doppia last@itongesso da 12,5 mm per parte per un com-
plessivo di quattro lastre.

| montanti sono del tipo a C 47x100x47x0,58 mm ppati sovrapposti a formare uno scatolare e
posti ad interasse di 600 mm.

Il peso complessivo della parete é di circa 50 d&N/

La caratteristiche geometrico inerziali della saeidel singolo montante sono

Momento d'inerzia: ¥ 181.396 mrh

Modulo di resistenza: ¥ 3/50 = 181.396/50=3.628 mim

Si tralascia la verifica in condizioni sismichegunanto, nell'ipotesi, molto cautelativa, di un’azeo
statica equivalente caratterizzata da un coeffieigi intensita sismica pari a C=0,10, l'azione si-
smica risulterebbe essere equivalente ad una pnesp=0,1 x M = 0,10x50 =5 daN/m2 (M=50

kg/m2, massa della parete), azione inferiore atilae del vento.

1.6.1 Verifica in condizioni normali.

Valutazione dei carichi

= Azione variabile (categ. E): & 1,0 kN/m applicata alla quota di 1,30 m dal p.f.

= Vento: coefficiente di forma pressiongi=0,20
Pressione del vento v = Gi 0p =0,20 x80 =16 daN/m? = 0,16 kN/m?2

Schema statico

RELAZIONE TECNICO-SPECIALISTICA OPERE EDILI 3
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Trave semplicemente appoggiata alle estremita sagglkecarico uniformemente ripartito dovuta al

vento e carico concentrato dovuto all’azione valeath cat. E

Calcolo deqli effetti delle azioni

Lo stato di sollecitazione preponderante é flesd®ne la verifica verra condotta con riferimento
alla sezione maggiormente sollecitata a momenttefite.

momento flettente dovuto al vento:

Myento= 1/8X GentoXL2 = 1/8x 0,16x 7,02 = 0,90 KN m/m

momento flettente dovuto al carico di esercizio:

My = Hg x (L-1,2)x1,2/L = 1,0x(7,0-1,2)x1,2/7,0 =0,99 kN'm

Azioni allo SLU
Si considera la combinazione che vede il caricauttoal vento come azione principale:
MEed sLu= Ygq1 Mvento + Yg2 X Yo X My = 1,5x0,90+1,5x1,0x0,90=2,84 kNm/m

Si ipotizza un montante costituito dall’accoppiateedi due profilati 47x100x47x0,58 avente le
seguenti caratteristiche meccaniche:

momento d'inerzia: J=2x3 2x181.396 =362.792 nin

momento resistente: W=2x\%# 2x3.628 = 7.256 mim

L’acciaio € S235> f,,= 235 MPa

fya= flys = 235/1,05 = 224 MPa

L’interasse e pari a i=45 cm, il momento resisteénpari a:

MRgq= fyg W/i= 224x7.256/0,45 = 3.611.876 Nmm/m = 3,6 KNrm> Mgq siu = 2,84 KNm/m

Il profilo risulta verificato

RELAZIONE TECNICO-SPECIALISTICA OPERE EDILI 4
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1.6.2 Verifica a caldo.

Nella verifica a caldo si procede mediante an&tishica nel transitorio della struttura della paret
schematizzata con apposito programma FEM dall&sziane orizzontale, come di seguito illustra-

to.

Cartongesso 2x12,5=25 mm

Aria

Cartongesso 25 mm

Profilo [ ] 2xC 47x100x47x0,48 mm/450 mm

Figura 1 - modellazione FEM

Per la valutazione delle temperature all’internbadeezione con cui & stata schematizzata la parete

si ipotizzano le seguenti caratteristiche fisickerdateriali:

* lastra in cartongesso:
densita: p = 880 kg/m?3
condulttivita termica A =0,21 W/m°k

calore specifico:  ci(0,) =1.700 J/kg °k

* Acciaio:
densita: p =7.850 kg/m3
conduttivita termica:\ = 54-3,33 10° W/m°K

RELAZIONE TECNICO-SPECIALISTICA OPERE EDILI 5
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calore specifico: ~ £6,) = 470+2x10'6, + 38,1x10° 8% J/kg °C
e aria:

densita p =1,17 kg/m3

calore specifico c,(6,) =1J/kg °k

conduttivita: A = 0,026 W/m°k

Dall’analisi termica si ricava la temperatura meslidla faccia non esposta all’'incendio standard,
dopo 120 minuti. Se la temperatura viene mantealutia sotto dei 150 °C si considera raggiunto il
parametro “I” di isolamento termico.

L’analisi € in grado di valutare anche la tempawgul montante portante della parete. Se la tem-
peratura viene mantenuta sotto il valore di 350Ié@aratteristiche meccaniche dell’acciaio posso-
no essere considerate non eccessivamente modifiaiecendio standard (in particolare il para-
metro del modulo elastico) e quindi si possono id@nare trascurabili fenomeni deformativi; in
guesto caso si assume raggiunto anche il parameatrdéenuta ai fumi caldi.

Si sottolinea, tuttavia, che la prestazione dedleefe in opera dovra essere certificata da prafessi
nista in conformita al decreto del Ministro detémo 4 maggio 1998 con relativa certificazione ai
sensi del Decreto 16 febbraio 2007 “Classificazidneesistenza al fuoco di prodotti ed elementi
costruttivi di opere da costruzione” - (GU n. 74 2@-3-2007- Suppl. Ordinario n. 87).

Nella presente relazione non si faranno richiamaipgorto di prova di pareti similari a quella in-og

getto per non orientare la scelta dell'impresarefiée verso prodotti predeterminati.

Analisi termica nel transitorio.

Per la valutazione dell’andamento delle temperadillfimterno dell’elemento e della protezione a-
dottata, viene utilizzato un apposito programmeatitolo automatico in grado di discretizzare il si-
stema elemento-protezione in elementi finiti digudee proprieta termiche.

Il programma, all'interno della sezione che schérmatil sistema “elemento-protezione”, integra la

funzione di Fourier relativa alla trasmissione clbre nel transitorio:

pm% = div(/} [grad T)

RELAZIONE TECNICO-SPECIALISTICA OPERE EDILI 6
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dove: p = densita del materiale
c = calore specifico a pressione costante
A = conduttivita
T = variabile temperatura
t = variabile tempo
Sul perimetro della sezione vengono impostate felizioni al contorno relative al metodo di tra-
smissione del calore tra I'ambiente e il sisteneanento-protezione
Per le superfici esposte all'incendio, il tipo dhgmissione ipotizzato € quello di conveziene-
raggiamentdramite il quale, il gas, che subisce un incremeatttemperatura definito dalla curva
ISO 834, trasmette il flusso di calore al sistema.
La temperatura del gas che caratterizza “'ambfemntecorrispondenza delle superfici esposte
all'incendio si suppone abbia una variazione teralgoconforma alla curva d’'incendio 1SO 834:
0,=293 + 345 logy(8 t + 1)
con t espresso in minutigg in °K
Per la convenzione la trasmissione del flusso ldreaviene tradotta nella formula:
gc=a, (TaT)
dove: @=densita di flusso di calore per convezione
o, = coefficiente di trasmissione di calore per conwvee
T = temperatura dell’elemento
T, = temperatura dell’ambiente
Per l'irraggiamento la trasmissione del flussoaloce viene tradotta nella formula:
G=¢ €0 (Ta-T")
dove: @= densita di flusso di calore per irraggiamento
¢ = fattore di configurazione o di forma, generalmeagsunto pari a 1
€ = emissivita
o = la costante di Stefan Boltzman (5,6 7°M/m?°K*)
T = temperatura dell’elemento in gradi K
T, = temperatura dell’ambiente in gradi K

RELAZIONE TECNICO-SPECIALISTICA OPERE EDILI 7
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Nella presente relazione, salvo quanto diversanmspeeificato, verranno utilizzati i seguenti valo-
ri:
a, =25 Winf °K per la faccia esposta al fuoco

emissivitae=0,7 per la faccia esposta al fuoco

Principali risultati dell’analisi termica.

Di seguito viene illustrata la mappatura delle terapure, all'interno della sezione orizzontale di
parete, dopo 120 minuti di esposizione al fuoco.

Plate Temperaturs (K)
1318,022 [PL1424)
1223,178
1128,336
1033,493
938,650

843,807
748,964

654,121

559,278

464,435

369,592

322,171 [P1345)

Figura 2 - andamento temperature a 120 min.

Di seguito viene illustrato 'andamento delle temgbere sulla faccia non esposta all'incendio stan-
dard, al tempo t=120 minuti.

RELAZIONE TECNICO-SPECIALISTICA OPERE EDILI 8
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temperatura sulla faccia nen esposta
500,0

450,0 Step:d Time: 7200 = =

Area 204, Length®trea 0

Temperature (K)
=
(=]
(=]

350,0 / \

300,0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Distance (m})

Figura 3 - diagramma temperatura faccia non esposta

La temperatura media sulla faccia non esposta gatlete risulta essere pari a:
tmedic=)t dX/AX = 204 /0,6 =340°K=67 °C < 150 °C
dove: [t dx e l'integrale delle temperature valutateatgiccia non esposta

AX e il dominio di integrazione (campitura dei nmeomti)

La temperatura massima del montante dopo 120 miln@sposizione alla curva d’incendio stan-
dard risulta essere apri a T=614 °K = 341 °C <350

Per quanto sopra riportato si assume la piefe0

Si sottolinea, tuttavia, che la prestazione dalignto costruttivo in opera dovra essere certdicat
da professionista in conformita al decreto del Bt dell'interno 4 maggio 1998 con relativa certi-
ficazione ai sensi del Decreto 16 febbraio 2007&%Sificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed
elementi costruttivi di opere da costruzione” - (874 del 29-3-2007- Suppl. Ordinario n. 87).
Nella presente relazione non si faranno richiamapgporto di prova di pareti similari a quella in-og
getto per non orientare la scelta dell'impresarefiée verso prodotti predeterminati.
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R.T.P.:

A.1.Q. Architettura e Ingegneria di Qualita
. ms di Zigiotto e Associali- Mirano (VE)
€ —— e TFE ingegneria s.r.l. - Pianiga (VE)

Deposito reperti di contrabbando di Adria

1.7 VERIFICA DEL CONTROSOFFITTO DI PROTEZIONE DELLA COP ERTURA.

La distanza tra i solai di falda e la protezionéuako ¢ tale da rendere superflua la verificaedi-r
stenza al fuco.

Tuttavia, avendo il controsoffitto funzione prokedtanche e soprattutto nei confronti delle stmettu
principali (travi reticolari), viene svolta di sagula verifica delle strutture principali.

La verifica viene condotta con riferimento ad umtcosoffitto tipo realizzato con struttura a vista
con profili 24x38 mm sospesa con pendinatura a iddjppccia. La lastra utilizzata per la formazio-
ne del controsoffitto € in calcio-silicato da 6 nentana minerale dello spessore di 50 mm e densita
50 kg/ms.

Il peso complessivo del controsoffitto & stimat@imca 12 daN/m?2

Le prestazioni di resistenza al fuoco richiesteos&ri20.

La verifica verra svolta controllando che la tengpera sull’elemento protetto rimanga al di sotto di
500°C.

1.7.1 Verifica a caldo.

Nella verifica a caldo si procede mediante an&tishica nel transitorio della struttura della paret
schematizzata con apposito programma FEM dallssziane verticale, come di seguito illustrato.
La modellazione adottata per la valutazione delteterature € di seguito illustrata

Elemento in c.a. da proteggere (catena della reticolare o trave)

RELAZIONE TECNICO-SPECIALISTICA OPERE EDILI 10
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Pendino

Aria

Calcio Silicato s= 6 mm

Figura 4 - modellazione FEM

Per la valutazione delle temperature all’internbadeezione con cui & stata schematizzata la parete

si ipotizzano le seguenti caratteristiche fisickerdateriali:

* lastra in calcio silicato idrato:
densita: p = 875 kg/m?3
conduttivita termica A =0,17 W/m°k

calore specifico:  ci(0,) =1.550 J/kg °k

* Acciaio:
densita: p =7.850 kg/m3
conduttivita termica:\ = 54-3,33 102 W/m°K

calore specifico: ~ £0,) = 470+2x10' 8, + 38,1x10° 6% J/kg °C

e aria;

RELAZIONE TECNICO-SPECIALISTICA OPERE EDILI 11
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densita p = 1,17 kg/m3
calore specifico c,(8) =1J/kg °k

conduttivita: A = 0,026 W/m°k

Il risultato dell’analisi termica dopo 120 minuti @sposizione al fuoco (curva ISO834) e sotto ri-
portato.

Plate Temperature (K}
1321 [Pt:359]
1227

1133

1038

G944

850

755

661

566

472

3re

330 [Pt1900]

Figura 5 - andamento delle temperatura dopo 120 minuti sul modello

Dall'analisi termica, si ricava che la temperatoeh calcestruzzo rimane abbondantemente al di sot-

to dei 500°C, ad eccezione di una piccola porziarerrispondenza di eventuali collegamenti me-
tallici (pendino) con la struttura da proteggere.
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Plate Temperature (k)
80 [PE1811]

28
775
723
B71
B8
56
514
451
409
357
30 [PE2128]

Figura 6 - temperatura su elemento protetto dal controsoffitto posto a distanza di 14 cm dalla struttura

L’eventualita di un collegamento del controsoffittite strutture principali € da considerarsi remota
essendo al pendinatura effettuata sui solai dafald

Per quanto sopradetto, la struttura di copertura risulta protetta al fuoco dal controsoffitto
con raggiungimento di prestazione R120.

Si sottolinea, tuttavia, che la prestazione dalbieknto costruttivo in opera dovra essere certdicat
da professionista in conformita al decreto del Bt dell'interno 4 maggio 1998 con relativa certi-
ficazione ai sensi del Decreto 16 febbraio 200A%Sificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed
elementi costruttivi di opere da costruzione” - (GU74 del 29-3-2007- Suppl. Ordinario n. 87).
Nella presente relazione non si faranno richiamaipgorto di prova di pareti similari a quella in-og

getto per non orientare la scelta dell'impresarefiée verso prodotti predeterminati.

RELAZIONE TECNICO-SPECIALISTICA OPERE EDILI 13





