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Abstract

Le facciate ventilate costituiscono una tecnologia costruttiva ormai consolidata, ovvero un

sistema di rivestimento evoluto che sfrutta i vantaggi del camino di ventilazione naturale,

aperto al piede e in sommit™ della parete, che si crea tra il rivestimento pi%zesterno e la
struttura dell 6edi ficio. Tal e ing@adoidirofriredlie vent i
prestazioni energetiche e il b, eost@ussceaim faciled e g | i
percorso per la diffusione delle fiamme e del fumo in caso di incendio. Partendo da alcuni

casi di grandi incendi in diversi sistemi di facciata, si sono messe n risalto le criticit ~

inerenti al loro comportamento. Sono state esaminate le principali normative sia nazionali

che internazionali, in materia di rischio incendio in facciata e successivamente  stato

eseguito un confronto che ha che messo in luce le notevoli diffeenze e limiti della

normativa italiana rispetto le altre. In particolare, tale confronto si ~ focalizzato sul
concetto di Acavity barrierso c he ha eviden
progettazione di una cavit® di ventilazione ai fini di una corr etta progettazione
antincendio. La tesi propone lo studio di una serie di simulazioni di fluidodinamica
computazionale applicate a varie tipologie di facciata ventilata ipotizzate incombustibili.

Lo scopo e quello di analizzare, sotto lo stesso scenario dincendio, la propagazione delle

fiamme e | 6andamento dell e temperatur’ed che s
ventilazione al variare della sua | arghezza
rivestimento. La seconda parte di questo studio, invece, ha messo in luce, attraverso le

sopracitate simulazioni, |l 6influenza positiva
ventilate in seguito allédinserimento di barri
verticali, come suggerito dalla norma inglese. Infine, i risultati ottenuti hanno permesso

di effettuare dell e considerazioni e hanno f a

delle analisi sul comportamento delle fiamme che investono una facciata ventilata dotata
di cavity barriers, tenend o conto di eventuali fattori che possono condizionare lo sviluppo
di un incendio reale.
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Abstract (en)

Ventilated facades are a weltestablished construction technology, that is an advanced
cladding system that exploits the advantages of the natural ventilation chimney, open at
the foot and at the top of the wall, which is created between the outermost dadding and
the structure of the building. This ventilation chimney is, on one hand, able to offer high
energy performance and the welfare of the occupants, buton the other hand it offers an
easy pathfor the spread of flames and smoke in case of fire. Starting from some cases of
large fires in different facade systems, the criticalities inherent to their use have been
highlighted. The main national and international regulations on fire risk in fagades were
examined and then a comparison was made which highlighted the significant differences
and limitations of the Italian regulations compa red to others. In particular, this
comparison has focused on the concept of "cavity barriers"highlighting the absence of a
guideline for the design of a ventilation cavity for the purposes of proper fire design. The
thesis proposes the study of a series bcomputational fluid dynamics simulations applied
to various types of ventilated facadesassumed to be incombustible. The aim is to analyse,
under the same fire scenario, the flame propagation and the temperature trends
developing inside the ventilation cavities as the width varies or as a consequence of the
opening of the cladding joints. The second part of this study, instead, has highlighted,
through the above mentioned simulations, the positive influence on the fire behavior of
ventilated facades following the insertion of fire barriers not only horizontal ly but also
vertically, as suggested by the English standard. Finally, the results obtained have allowed
to make considerations and highlighted, therefore, the need to perform analysis on the
behavior of the flames that invest a ventilated facade equipped with cavity barriers, taking
into account any factors that may affect the development of a real fire.
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1. INTRODUZIONE

Gli incendi che coinvolgono le facciate degli edifici civili in Italia sono meno rilevanti
rispetto ad altri paesi europei, in particolare quelli che interessano il Nord Europa. A detta
dei tecnici del ministero degli interni, Dipartim ento VV.FF., differiscono prevalentemente

i n numero e in gravit”™ dell édevento. I flattor.
motivo principale del ridotto numero di eventi risiede nella tipologia costruttiva degli
edi fici, |l egata prevalentemente alla tradizi

cemento armato e pareti in laterizio rivestite con intonaci cementizi o strutture in

muratura portante di varia natu ra.

Negli ultimi anni e da oltre un decenniosi &€ perd sempre piu orientati al contenimento del
fabbisogno energetico, sia per quanto riguarda nuove costruzioni sia per quanto concerne

edifici che hanno affrontato un intervento di riqualificazione energetica o sono prossimi a
guesto. Le modalita costruttive, i nf at t i , sono state investite
dover isolare gli edifici in modo massiccio evitando il pit possibile la formazione di ponti

termici strutturali. Questi requisiti di alta efficienza energetica degli edifici hanno
condotto, da una parte, ad un significativo utilizzo di strati di isolamento termico a

spessore elevatg dal | Gallturza ,ona <che hanno permesso d
del |l 6dinvolucro.il sistema isolante

Tra queste troviamo le facciate ventilate , sistemain grado di garantire prestazioni di
eccellente illuminazione naturale, leggerezza, possibilita di ventilazione, buon isolamento

termico ed acustico mantenendo comunque caratteristiche strutturali pari ai tradizionali

muri di tamponamento. Queste soluzionitte cni che necessitano, dobal tr
attenzioni per quanto riguarda | a | oro possib
AMol ti recent.i casi di i ncendi o hanno evid

miglioramento delle conoscenze tecniche e delle procedure pratiche nella progettazione
di sistemi di facciata, opaca e trasparente, per quanto riguarda la loro vulnerabilita al

fuoco, soprattutto i nA leudchirdi)i ci di grande altez.
In tale contesto, 16 el abor at o af temadeltrischia incendicein facciadat con
particolare riferimento al rischio di propaga

di ventilazione di una facciata ventilata. Tali incendi, spesso non visibili, sono
caratterizzati da una limitata disponi bilita di ossigeno e sono influenzati potenzialmente
dal | 6effetto cami no. I |l avor o prevede | a m
fluidodinamiche, con il fine di eseguire dell ¢
investono facciate ventilate di varia tipologia. In particolare, viene presentata una parte
i ntroduttiva di anal i si dell o stato dell darte
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del |l 6incendi o, soffermandosi sull dinterazione
un excursus sui principali riferimenti normativi per quanto riguarda il rischio incendio

delle facciate, in particolare quelle ventilate. In tali circostanze, e stato possibile notare

come il concetto di Acavity barriertmmcaesi a am
austriaca, a differenza della norma italiana in cui, sebbene sia evidente il riferimento a tali

tipologie di prodotti, non viene adeguatamente trattato.

La parte sperimentale dell el aborato consi ste
eseguite attraverso il software Pyrosim. In tale contesto, la modellazione della
fluidodinamica computazionale (CFD) costituisce una valida alternativa ai test in scala

reale, in quanto permette di simulare e studiare il flusso guidato dal fuoco che si propaga

all 6interno dell e cavit . La prima parte di a
di versa tipologi a, ha messo in luce | 06influen
fiamma visiva e sulle temper eapedne raggi unte a
La seconda parte, i nvece, S i -~ preval ent emen
barriere tagliafuoco orizzontali e verticali riescano ad avere una influenza positiva nei

confronti del | a sicurezza antinceteadta perodel | e
sottolineato | 6esigenza di effettuare una <cor
materiali costituenti la facciata. Per questo, un possibile sviluppo futuro, potrebbe

consistere nell demanar e una L aviyebarrieGuuiilelaa d i pr

progettisti, per rendere sicure le facciate ventilate, che, basandosi su modelli
fluidodinamici integrati a prove sperimentali di test in scala reale, possa fornire

prescrizioni per una corretta progettazione antincendio di una int ercapedine, in funzione
di una serie di fattori.

1.1Casi di grandiincendi in diversi sistemi di facciata

La cronaca recente & purtroppo ricca di casi di incendio che hanno interessatole facciate
degli edifici, con conseguenze spesso devastantiper quanto riguarda sia la sicurezza delle
persone sia degli stessi beni Nella maggior parte degli eventi, | 6 i conéeasvenuto

all 6esterno dell 6edi ficio interessato, ma es.i
fuoco a causa delle flamme che, in seguito al flashover, sono uscite dalle finestre o da altre
aperture del comparti mento sede dbéincendio.

Al fine di introdurre la tematica affrontata in questo elaborato di tesi, si riportano di

seguito una serie di esempi,c he presentano una breve descri z
svil uppo devidenziandooeslencdusashe hanno portato alla suadiffusione e le

eventuali, tragiche, conseguenze.
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1.1.1incendio in un edificio a Los Angeles, 1988

Nella notte del 4 maggio 1988 si e verificato uno
degli incendi piu devastanti della storia di Los
Angeles, quello del First Interstate Bank Building,
un edificio di 62 piani. La struttura & costituita da
telaio in acciaio, mentre la chiusura esterna é
costituita da facciata continua vetrata con
serramenti in alluminio. Un sistema di sprinkler
automatici era in fase di installazione al momento
delléncendio: il progetto del sistema di protezione
attiva era pero completo al 90%; in particolare le
tubazioni e sprinkler erano state installate nei 5
piani antincendio e collegate all@limentazione.
Tuttavia, era stata presa la decisione di attivare il
sistema solo al termine delldntero progetto.
i L6i ncendi o, 0 huea zana adibita ace s ¢ |
8l uffici open space al dodicesimo piang & stato
domato in tre ore e mezza, non causando danni
strutturali ma ha reso i piani inferiori al
- ventunesimo inagibili. Esso 3§ estese sui piani
Figura 1First Interstate Bank Building, Los ~ SUPeriori, principalmente attraverso le facciate
Angeles, USA; continue dell &dificio, a seguito della rottura di vetri

e causa della propagazione delle fiamme in
corrispondenza del giunto della facciata ai solai di interpiano. La buona applicazione di
isolante resistente al fuoco aiutd a mantenere léntegrit a strutturale.
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1.1.2Incendio del Mandarin Oriental Hotel Di Pechino, 2009

s T gt B

. B
e
A
A
4
1]
|

g

Figura 2Pr opagazi one sukdntladan Oremah Hotelpedificio gemello del  Centro Televisivo Culturale

di Bejing .
L6éincendio in questione si ~ sviluppato il 9
Oriental Hotel, uno dei piu lussuosi di Pechino progettato da OMA (Rem Koolhaas + Ole
Scheeren) i n coll aborazione con | o studio (

costruzione, presentava una torre principale, con facciata continua a nord e a sud e due ali
angolari sui lati est ed ovest, la cui facciata era realizzatacon pannelli in lega zinco-titanio,
con riempimento di polistrene estruso ( XPS) ed au nvestinento eat o d 0 ;

| 6i sol amenA oguantmi cdoescritto da fonti disponib
scintille dei fuochi doartificio |l a sera in c
Capodanno lunare.
A partiredauninizialeinnesco del |l i ncendio al 44 esi mo pi
dalla grande quantita di fumo che si é sviluppato, le fiamme si sono propagate lungo la
facciata dell 6edi ficio anche con scausandfasi va ¢
diffusioned el | 6i ncendi o | wipgopiulbassif acci ata fino
A causa del forte vento, tutta la torre si & poiritrovatainf i amme nel | 6arco di
il fuoco si  ovviameetl édedi fodobto all éinter
A differenza del primo esempio di incend i o, che —~ partito alldéin
all 6esterno dai ©piani ©pi*¥ bassi verso quell i
inverso. Ci, che sicuramente ha contribuito a
materiali isolantt combust i bi | i, senza | 6utilizzo di bar
inadeguati per il rivestimento delle facciate.
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113 ncendi o del |l 6al bergo di Assago, 20009

La facciata ventilata di un albergo in
costruzione ad Assago, costituita dapannelli
d 60 i s oih @olistireme XPS e rivestimento
in fibrocemento, si & incendiata il 17 Marzo

2009 acausadiunerroreumano. LO6i ncen:t
ha avuto origine da alcune scintille che
hanno col pito | a facci a

generate dalla fiamma ossidrica utilizzata

per la posa della guaina bituminosa durante
_ [ l avori doéi mpermeabili zz:
“1 di fronte alldhot el
L 6 i n c edivdmpato velocemente fino in

| K cimaal | 0 e d ié étatocspeato ie glattro
\ ore, evitando che potesse intaccare la
“struttura portante. I n qgue
_ _ _ _ _ ha avuto origine esterna e non sié propagato
Figura 3 Propagazione dell'incendio sull'albergo di A . .
Assago all 6interno sol o grazi e

intervento delle squadre di soccorso.

1.1.4Incendio del Marina Torch, Dubai, Emirati Arabi Uniti, 2015

Figura 4 Propagazione dell'incendio sul Marina Torch, Dubai, Emirati Arabi  Uniti .

13

Mariangela Micunco | LNh Ingegneria dei Sistemi EdilizPplitecnico di Milano



Capitolol: Introduzione

L6incendio, avvenuto il 21 febbraio 2015, h a
residenziale, di 79 piani, progettato dal National Bureau Engineering. ESso si & innescato

in uno dei balconi al cinquantunesimo piano e si e propagato fino al settantesimo piano,
alimentato da forte vento di velocita superiore ai 25 nodi. Il danno ha riguardato per lo

pi ¥ | 6esterno dell 6edificio ed in particolar
realizzati da due fogli di metallo composito con riempimento in schiuma isolante
combustibile. Nel 2011 venne, infatti, vietato dalle autorit a Iuso di questo particolare
rivestimento, ma successivamente al completamento della realizzazione delédificio. Le

fiamme hanno raggiunto rapidamente il settantesimo piano e hanno mandato in frantumi

centinaia di vetri esterni, provocando una pioggia di detriti, i quali hanno provocato un

ulteriore incendio su un altro fronte dell @&dificio, al trentesimo piano. Lo spegnimento

completo delléncendio si & concluso in meno di 3 ore, procedendo prima con lo
spegnimento del fuoco al cinquantunesimo piano e poi con lo spegnimento di quello al
settantesimo piano, per poi procedere verso il basso.

Non ci sono state vittime.

1.1.5Incendio della Grenfell Tower, Londra, 2017

Figura 5 Grennfell Tower durante e post la propagazione dell'incendio

L6éincendio della Grenfell Tower , avvenuto il
chehamessomaggiormenteinrisalto | 6 i mport anza delelnai o aul &2 nd
degli edifici e che haevidenziato il ruolo principale che le facciate possono svolgere come

vettore di propagazione del fuoco.

Il caso ha assunto un rilievo e una diffusione mediatica notevole, tanto da aver comportato

| 6aggi ornament o di al cuni standard internazioc
combustibili.
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La gravita di questo incendio e le sue tragiche conseguenz€72 morti) sono in gran parte

dovute alla rapida propagazione del fuoco in direzione verticale sulla facciata est della

torre, prima di diffondersi orizzontalmente attorno alla torre in entrambe le direzioni, in

senso orario e antiorario, e la penetrazione del fuoco, attraverso le finestre, negli
appartamenti sovrastanti. L6i ncendi o  divampato dalla fine
quarto piano della facciata est e la cui causa di propagazione risiede nei pannelli di
rivestimento esterno scelti: pannelli sandwich con strato isolante interno in polietilene

con scarsissime proprieta di reazione al fuoco.

Altro aspetto da considerare € la modalita di montaggio dei pannelli di facciata. Infatti,

| 6i nt er c agneksemestra h murdura di supporto ed il rivestimento di facciata

ha svolto funzioni di un camino, dentro il qu
superiori alla norma.
Dai video dell 6incendio alla Grenfell Tower,

U lo strato esterno del rivestimento si & delaminato ed é crollato al suolo, rendendo
difficile ai Vigili del fuoco avvicinarsi al fabbricato;

g I 6ani ma interna, esposta alle alte temper a
che propagasse | 6incendio ai p a mmat linl i Vic
particelle ardenti, che hanno percorso diverse decine di metri finendo per
depositarsi al suolo anche a distanza ragguardevole dal fabbricato in fiamme;

0 Il 6incendi o si -~ sviluppato molto rapidamer
tempo per mettersi in salvo; inoltre ha prodotto grandissime quantita di fumo nero,
che ha avvolto | 6intera porzione di fabbri.

1.1.6Incendio della Torre dei Moro, Milano, 202 1

e Un o altro esempio  di notevole
importanza, accaduto di recente
nelnostropaese | 6i ncendi o
ha visto coinvolto la facciata della
Torre dei Moro, in Via Antonini
32, il grattacielo di 18 piani che ha
preso fuoco il 29 agosto 2021
aMilano, senza causare né
vittime né feriti. Il complesso e
costituito da due piani interrati,

! adibiti ad autorimesse, posti
auto, cantine e locali tecnici, da
" un piano fuori terra adibito ad
attivita commerciale, da una parte
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superiore in cui sono state realizzate unita immobiliari disposte su due livelli e, infine, da

un edificio atorre. La f orma del | 6edi fi ci o naveicbehconadoea | a n
grandi vele asimmetriche e dinamiche sembra innalzarsi sul moto ondoso delle volte dei
laboratori; la sezione ellittica e disassata delle logge & invece di nami ci t ~ all o

intervento.L 6 i n c,eausatopyobabilmente da un mozzicone di sigaretta ancora accesa

0 non del tutto spenta lanciato tra i rifiuti abbandonati sul balcone del quindicesimo piano,

e partito dai piani alti e si & propagato velocemente verso i piani bassi.Inoltre, sempre

secondo quanto sostengono ¢ esperti, | 6i ncendi o potrebbe poi esse
un "effetto lente" determinato da numerose bottiglie di vetro ammassate sul balcone e dal

fatto che sul davanzale della finestra del bagno era appoggiato uno specchio di forma

circolare rivolt o verso il sole e proprio accanto alla spazzatura.Le fiamme si sarebbero

propagate rapidamente lungo il rivestimento esterno ( | e Avel eo di col ot
composto da unnucleo combustibile, tanto da renderne completamente visibile la

struttura su cui era posato. In particolare, la facciata era composta di Alucobond(o un

materiale simile ad esso), un materiale costituito da lamiere di alluminio. La propagazione

del fuoco é stata talmente rapida che in breve tempo le flamme sisono diffusea | | 61 nt er n o
rendendo necessaria | 0evacuazi ohestavacopevande.l at i v a
Cio che ha resodifficolto se le operazioni di soccorso € stabl 6 al t ez z a, patial | a t o
60m, per un totale di 19 piani. Il getto doébacqua sparata dell e

riusciva a superare il dodicesimo piano.

1.2 Analisi de lle principali problematiche

Dall@nalisi degli esempi sopra riportati & possibile individuare le principali problematiche

che siriscontrano a seguito di una non corretta progettazioned e | | 6 i resteonb deglir o

edifici, relativamente alla sicurezza antincendio.

Con sicurezza, si puo affermare che la propagazione dei vari incendi in facciata sia stata
agevolata dall o6utilizzo di materi al i combust
elementi di riempimento nelle intercap edini di ventilazione del sistema. A questo si

aggiunge la rottura dei vetri, i cavedi impiantistici e aperture di ventilazione non protetti,

la non corretta protezione in corrispondenza del giunto tra solaio e facciata o la non

corretta messa in serviziodi impianti di spegnimento automatico.

Infine, la caduta di elementi i nf i ammabi | i e | 6el evata altez
di fficoltoso | dintervento e | 6accessibilit”™ d
Nel capitolo successivo verra illustrato il comportamento al fuoco delle facciate,
approfondendo, in particolare, quello relati vo alla tipologia oggetto di questo elaborato:

le facciate ventilate.
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2. FACCIATE VENTILATE

La facciata ventilata ~ def i ni t atipoddafactiada an or ma
schermo avanzato in cui lintercapedine tra il rivestimento e la parete e progettata in modo

tale che l'aria in essa presente possa fluire per effetto camino in modonaturale e/o in

modo artificialmente controllato, a seconda delle necessita stagionali e/o giornaliere, al

fine di migliorarne le prestazioni termo -energetiche complessived .

In altri termini, parliamo di una tecnologia di facciata a schermo avanzato a doppio

involucro, nella quale, a partire dallo strato coibente compreso, tutti gli altri strati si
trovano all 6esterno del filo strutturale dell

2.1 Cenni storici

Il sistema di rivestimento a facciata ventilata & una tecnica ormai consolidata.

Léintroduzione di una intercapedine ventil at a
possa risalire alléinizio del 700 quaaewho i n &
| 6esi genza di ri parare e conservare [ mat er

atmosferici, quali la pioggia battente, irraggiamento solare, ghiaccio e neve. Questa nuova
metodologia avrebbe limitato le conseguenze che tali agenti atmosferici avrédbero potuto

provocare, rendendo possibile per la prima volta la distinzione tra la struttura e

| 6i nvolucro, considerate fino a questo moment
I pri mi Si st emi esistenti erano costituiti da
alla parete interna su cui, sempre meccanicamente, veniva fissato lo strato di rivestimento

esterno, di solito in materiale naturale, principalmente in legno o pietra.
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1.
2
3
4.
5
6

Legenda:

Struttura portante.

Materiale isolante.

. Tassello.

Listellatura orizzontale.

Listellatura verticale.

Rivestimento esterno.

Figura 7 Fissaggio a vista con doppia orditura in legno

Le facciate ventilate subiscono un ulteriore
E in questi anniche sii ni zia ad esaminare | 6dasqgsumit o del
energetici, prendendo in considerazione anche nuovi sistemi per la realizzazione delle

chiusure esterne verticali.

Con una maggiore consapevolezza dell 6i mpatto
naturale e diventata, col tempo, un metodo sempre piu utilizzato al fine di ridurre il
consumo energetico e i costi, ri ducendo | outii
comunque adeguat. i vel | di comf ort i nterno.
degli edifici e, appunto, digaranti r e accettabil. i vel | di com

del | a

gual it

del |

Odar i

2.2 Composizione e caratteristiche

a.

Dal punto di vista tecnologico la facciata ventilata € composta da differenti strati

funzi

| a
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undéi ntercapedine
tamponatur a
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at
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ncol

isolante termo-acustico non idrofilo .
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Figura 8 Esempi di facciate ventilate. Fonte: Computer-simulation study on fire behaviour in the _ventilated cavity of

ventilated facade systems (upc.edu)

Viene di seguito illustrata la struttura delle pareti ventilate, costituita da 5 strati:

1.

ok

Strato portante o resistente
Strato di isolamento

Strato di ventilazione
Sottostruttura

Strato di rivestimento

Figura 9 Schema di una parete ventilata (Putilov 2011)
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2.2.1 Strato resistente

Lo strato resistente (1), definito anche strato di supporto, ha la funzione di portare i carichi

propri e accidentalide |l | 6edi fi ci o, compr esi i cari chi gr
vento, trasmessigl:. attraverso 1 fissaggi del
che fornisce resistenza termica all éedificio.

facciata dipende in parte dalle caratteristiche dello strato resistente, il quale puo essere:
i Continuo, nel caso in cui |l a struttura dell 6edi
per esempio in murature tradizionali in laterizio, in pietra, miste, a bloc chi di
conglomerato cementizio, oppure a setti in cemento armato;

i Nonconthuogual ora | a struttura dell dedificio s
acciaio, con pareti di tamponamento non portanti realizzate o con soluzioni
costruttive tradizionali (ad es. muratura), o con soluzioni innovative (ad es. pareti
a secco);

Nel primo caso il posizionamento dei dispositivi di ancoraggio della sottostruttura non

richiede attenzione nei riguardi della modularitd del sistema strutturale, mentre n el

secondo caso tali dispositivi vengono fissati meccanicamente alla struttura intelaiata

(travi e pilastri), mentre sulla parete di tamponamento sono disposti esclusivamente

ancoraggi con funzione di ritenuta.

E comunque opportuno che il supporto abbia un certo grado di planarita, di verticalita e

di stabilit"™. A tal fine, all 6esterno del S u |
regolarizzazione, costituito da un intonaco di malta cementizia, dallo spessore di circa 2

centimetri, posto al fine di r endere regolare e complanare la superficie su cui applicare lo

strato successivo.

2.2.2 Strato di isolamento

Lo strato di isolamento (2), il cui spessore varia generalmente da 4 a 12 cm, in base alla
termo-trasmittanza richiesta alla parete, € posto uniformemente a ridosso dello strato di
supporto applicato come un vero e proprio r
per mett e i n guest a posi zi one di mi gliorare
minimizzando la formazione di ponti termici.

La messain opera viene realizzata per mezzo di appositi ancoraggi meccanici, in genere di

materiale plastico, con testa a disco, che eventualmente si aggiunge a uno strato di collante

posto tra la faccia interna dello strato isolante e la faccia esterna dello strao di
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regolarizzazione. | pannelli isolanti devono essereautoportanti e con una sufficiente
resistenza meccanica.

La scelta del tipo di isolamento termico é dettata da alcuni requisiti indispensabili per un
corretto funzionamento di questa soluzione tecnologica; infatti, o Itre a ridotti valori di
trasmittanza termica, necessari per il contenimento dei disperdimenti energetici,

all 6i sol amento acustico e alla non deperibili:
materiale, particolare rilevanzaassume , ai fini dell a nostra anali
materiale utilizzato come strato coibente nel sistema costruttivo a propagare la fiamma
i n caso di Il ncendi o. La scelta deve quindi ri
classe di reazione al fuoco.
Puressendo in commercio unb6éampia gamma di pr od ¢
ventilata, vengono utilizzati pannelli isolanti rigidi o flessibili, di spessore solitamente di
4 cm, di origine:
U naturale : sughero, lastre leggere a base di lana di legno, laa di pecora, fibre di
cellulosa, cotone, lino, canapa, fibre di cocco;
0 sintetica : schiuma rigida in polistirolo, schiuma rigida in polistirolo estruso,
schiuma in particelle di polistirolo espanso, schiuma rigida in poliuretano, schiuma
in poliuretano;
U inorganica o minerale : isolanti in fibora minerale, schiuma di vetro, fogli di
perlite, lastre di perlite, vermiculite.
Ai fini della nostra analisi, i materiali isolanti che rispondono meglio al requisito di evitare
la propagazione delle fiamme in facciata sono:
U Isolanti in fibra di cellulosa, che oltre ad essere una delle forme di isolamento piu
ecologiche, rappresentano una delleforme di isolamento piu resistenti al fuoco. La
cellulosa é prodotta con cartone riciclato, carta o legnoed e disponibile in forma
sfusa. Grazie, infatti, alla compattezza del materiale, la cellulosa contiene al suo
i nterno undirrilevante guant i t?” di ossig
materiale, si riducono a | minimo | e possibilit di pr
Inoltre, se confrontata con il polistirolo o con lalana di vetro, sappiamo che lafibra
dicellulosanongocciolas ot t o | 6ef fetto del calore e non
di propagarsi piu rapidamente .
U Isolanti in lana di roccia, che sono incombustibili e in grado di non condurre il

calore. E un tipo di isolamento realizzato per il 97% dai minerali diabase, basalto e
dolomite. Puo resistere a temperature superiori ai 1000°C ed é pertanto ideale
comerit ardante del fuoco, poiché contribuisce arallentare la propagazione di un
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incendiol i mi t ando [ danni i rr evraucs albminimo al | 6 e
| 6emi ssione di fumi, cos?® da garantire wuna
U Isolamenti realizzati con schiume poliuretaniche, che essendo a base di resina
melammica, risultano scarsamente inflammabili e se entrano in contatto con le
fiamme non si sciolgono né gocciolano.
U Isolamenti realizzati con schiuma di vetro in pannelli caratterizzate da un limite
massimo di temperatura in esercizio pari a 430°.
U Isolamenti in perlite espansa in lastre caratterizzate da un limite massimo di
temperatura in esercizio tra i 700 e 800°.

Sono da evitare, ad esempio, isolanti realizzati con pannelli in polistirolo in quanto
inflammabil i. Essi sono disponibili in due tipi: espanso (EPS) con limite massimo di
temperatura in esercizio pari a 85° ed estruso (XPS) con un limite massimo di temperatura
in esercizio pari a 75°.

2.2.3 Strato di ventilazione

Le paretiventiate s ono progettate e realizzate tmér dar
stato isolante e lo strato di rivestimento, ad un processo di ventilazione naturale, il quale

~ possibile grazie alléingresso del fddvutes so d o :
al gradiente termico tra | a temperatura in int
stessa, che avviene tramite aperture di ventilazione opportunamente protette da griglie.

All a | ama ddéaria deve ess eraiona satuiale attrazetsaill | a po
corretto dimensionamento di queste aperture, poste al piede della facciata ed alla sua
sommitae/oinposizionii nt er medi e, e ad altezze opportune
camino.

La ventilazione e quindi del tipo esterno-esterno, ovvero non risulta connessa né con gli
ambienti interni, n® tanto meno con il sistem
Con uno spessore della | ama ddéaria minilmo di

funzi onament o del dtastrettamadecarreldtdaller i a r i s

U condizioni ambientali al contorno, cioe parametri climatici e geografici come

|l 6i ntensit”™ della radiazi one ¢&diezaoneedel t empe
vento.
0 morfologia dehfFbedstiecsal theportata di vent
e sulla wvelocit?s del | dari a. I n particol ar
23
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aperture di ingresso e di wuscita dell ddari a,
e | o spessorenedel | 6intercaped

U composizione della parete: sono da considerare principalmente i parametri che
descrivono il comportamento rispetto alla radiazione: coefficiente di assorbimento
e di trasmissione sia del rivestimento che del muro retrostante, conducibilita e
capacitatermica;

Tuttavia, affinché si attivi un vero effetto camino, sara necessario che l'intercapedine
d'"aria risulti di sezione adeguata (al meno 4
ostacoli, costituiti dai componenti della sottostruttura della parete tale da evitare il

generarsi di fenomeni turbolenti.

La Norma UNI EN ISO 6946 distingue le intercapedini in tre tipologie:

U intercapedine non ventilata;
U intercapedine fortemente ventilata;
U intercapedine debolmente ventilata.

Il fattore discriminante per capire in quale delle 3 catego
| 6ampiezza del |l 6area di ventilazione Av, def i
lunghezza (in direzione orizzontale) nel caso di intercapedini verticali.

In altri termini, con rifer imento alle figure, per le facciate ventilate il valore di Av é stimato

come rapporto tra | e aree Al1+A2 (in mm2) dell
generalmente posizionate alla sommita e alla base della facciata, e la lunghezza L (in m)

della facciata stessa. Il risultato & un valore (in mm2/m) che porta a riconoscere il tipo di
intercapedine in base al posizionamento sulla seguente griglia:

500 mm?3/m 1500 mm?3/m
Ay | |
Non | Debolmente | Fortemente
ventilata ventilata ventilata
O Unéintercapedine  definita non ventilata

mm?2.
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O Unbintercapedine d'aria  fortemente vent:i
d'aria e I'ambiente esterno sono uguali o maggiori di 1500 mm2.
U Unbintercapedine d'aria debol mente ventil e

d'aria limitato, proveniente dal 'ambiente esterno attraverso aperture aventi area
Av compresa tra 500 e 1500 mm?2.

: |
1 1
R W MY}

Figura 10In ordine: intercapedine d 6 a rnonaventilata; fortemente ventilata e debolmente ventilata

La Nor ma UNI 11018 rdineg oltre@ garantireainalbuWpmnarattivaziooea p e
della ventilazione, deve anche:
ua facilitare | 6evacuazione dell ' acqua meteor

avere uno spessore inferiore a 2 cm;
U evitare la propagazione di fiamme o fumi in caso di incendio, e quindi prevedere

undbadeguata comparti mentazione dei camini
Le condizioni in grado di favorire | 6attiva:
riguardano:

A la forzante climatica (in particoidare | a

orientata);

A 1l dassorbimento solare del rivestimento |

rivestimento);

A 1o spessore dellodéintercapedine (spessor.i

A il dimensionamento delle aperture doari a
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Figura 11La figura mostra, attraverso una analisi CFD, la variazione dei flussi d'aria in un'intercapedine ventilata
al variare dello spessore della cavita da 0,1 a 0,4m. Interessante notare come spessori troppo elevati riducano il
moto dell'aria e quindi I'effett o della ventilazione.

2.2.4 Sottostruttura

La parete ventilata si configura come una parete non portante; infatti, il sistema parete

presenta una struttura propria di sostegno, detta sottostruttura (4), che viene portata, e

quindi risulta vincolata allastr ut t ura principale dell dedi ficio
vari componenti, con la funzione di fissarsi al supporto portante e di portare |l

rivestimento che risultera scostato di almeno 7/8 cm dal filo esterno della struttura.

Questi elementi, realizzati oggi principalmente in materiale metallico, in particolare

acciaio inox, acciaio zincato e leghe di alluminio, e opportunamente ancorati allo strato di

supporto, svolgono una duplice funzione: da un lato consentono, per mezzo di particolari

dispositivi di fissaggio quali per esempio perni, piastre, inserti, etc., che si alloggiano

dentro fori, scanalature o intagli speciali predisposti sul rivestimento, di supportare o di
trattenere gl el ement i del ri vest distemzatloo st es:
in base alle esigenze dallo strato coibente, per realizzare una camera di ventilazione

adeguata.

La progettazione e il montaggio delle sottostrutture, in genere costituite da un reticolo

formato da profili verticali e orizzontali, deve tener c onto sempre di alcuni principi statici
affinch® non vi vengano indotte tensioni, anc

26

Mariangela Micunco | LNh Ingegneria dei Sistemi EdilizPplitecnico di Milano



Capitolo2: Facciateventilate

dimensione degli elementi di supporto viene determinata in ogni singolo caso sulla base
delle specifiche sollecitazioni.
Si distinguono due tipi di fissaggio, una che riguarda la connessione alla struttura

peri metrale dell 6edificio e | 6altra che rigua
sono orditure strutturali che, tramite una maglia di profilati a geometria definita,
permet t ono i | trasferimento dell 6insieme dell e

opportuni fissaggi. Questa maglia di profilati metallici € realizzata in modo da individuare

una orditura principale a sviluppo verticale (montanti), a cui Spesso si con nette un sistema
secondari o, ordi ti nel senso opposto (traver
realizzata esclusivamente con traversi o staffe, direttamente ancorati alla struttura

portante.

A montanti A traversi A montanti e traversi Ancoraggi puntuali
( sistema a graticcio o a
reticolo)

Figura 12Tipologie di sottostrutture - Fissaggio all'elemento portante

Il sistema di ancoraggio della sottostruttura allo strato portante, pud avvenire invece
attraverso sistemi di fissaggio tradizionali,
e ganci di ritenuta o sistemi d i fissaggi o meccanico, O Na sec
tasselli (metallici o chimici) o giunzioni bullonate nel caso di telai strutturali in acciaio.

| dispositivi di fissaggio del rivestimento alla sottostruttura, in cui la connessione puo

essere di tipo meccanico o chimiceameccanico, devono essere progettati al fine di
trasmettere in sicurezza le sollecitazioni agenti sul rivestimento alle strutture d i facciata

del |l 6edi ficio, mant enendo inal terate | e con
rivestimento. Il sistema di fissaggio puo essere puntiforme, realizzato tramite un numero

minimo sufficiente di ancoraggi tali che il sistema risulti isostatico, opp ure diffuso,

realizzato tramite componenti di ancoraggio che vincolano in modo diffuso il rivestimento
ottenendo un sistema di tipo i perstatico, tal
del rivestimento, il suo totale collasso. E inoltre possibile distinguere tra i sistemi di

fissaggio che a facciata terminata non risultano visibili (cosiddetti nascosti), e quelli invece
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a vista, per cui il componente di aggancio risulta visibile. Questi ultimi sono
esclusivamente del tipo di fissaggio puntiforme e in genere prevedono un numero di 4

agganci per lastra di rivestimento: due con la funzione di portarla e altri due con la

funzione invece di trattenerla, in relazione alla depressione dovuta al vento. In generale, i

sistemi di fissaggio devono esseradonei a consentire la sostituzione di singoli pannelli di
facciata e consistono i n viti, bull oni , riv
deformazioni termiche e piccoli spostamenti, dovuti al vento o al sisma. Hanno la funzione

di distanziare, regolare e sostenere il rivestimento stesso.

2.2.5 Rivestimento esterno

Il rivestimento esterno (5) e caratterizzato da elementi messi in opera a secco, tramite

dispositivi di sospensione e di fissaggio di tipo meccanico o chimico-meccanico, che ne
mantengono distanziato il lato nascosto dalla retrostante parete di tamponamento, in

modo da realizzare una intercapedine entro la quale puo circolare aria esterna.

1 rivestimento  general mente permeabile al/l
radiazioneso ar e dirett a, neutralizza gl effettdi d
battente, contribuendo al mantenimento e alla durabilita della struttura muraria. Le

modalita di vincolo del rivestimento e la presenza dietro al medesimo di una intercapedine

ventilata consentono infatt:. di neutralizzare
e dei conseguent.i ruscel |l ament i sul piano di
termico.

| materiali di rivestimento devono soddisfare i seguenti requis iti:

U resistenza a shock termici e meccanici;

0 resistenza all éacqua;

U incombustibilita;

U inalterabilita fisica e meccanica,

0O resistenza all éazione del vent o.

Attualmente i materiali utilizzati come rivestimento sono di diversi tipi e possono essere:

pietra naturale, laterizio, ceramica, cemento, metallo, materiali plastici, legno.

Le facciate a ventilazione naturale possono presentare sia rivestimenti opachi, che

schermi trasparenti, ovvero vetrate doppie, e in questo caso si configurano come pareti a

doppia pelle a ventilazione naturale. Ad un rivestimento di facciata si richiede
essenzialmente che non contribuisca a diffondere un incendio or i gi nat o al | 6
del |l 6edi ficio, | e Cui fi amme escano da un

o —
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evidentemente maggiore, e quindi le restrizioni sono maggiori, per le costruzioni alte e
con aperture.

Ruolo importante riveste lo spazio che separa il perimetro degli elementi di rivestimento,

detto giunto. Esso  un el emento che oltre a
funzione di permettere il libero movimento dovuto ai movimenti differenziali. La

soluzione a giunto chiuso prevede che fra gli elementi del rivestimento sia presente un
distanziamento di circa 2-3mm. Si definiscono invece giunti aperti quelli che permettono

un maggior movimento degli elementi di rivestimento e che in genere presentano un
distanziamento di 6-7mm.
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2.3 Benefici termo -igrometrici e vantaggi di una parete
ventilata

La facciata ventilata ai giorni dbéoggi si proyg
energetica e formale di edifici esistenti in quanto offre numerose soluzioni di finiture

esterne e, con opportuni accorgimenti, anche la possibilita di essere installata su qualsiasi

supporto murario o strutturale. Tale soluzione innovativa supera il tradizionale
Afcappottodd cost ibeneintomacath ahe,pravd d-paiaradnte pratettivo

e di intercapedine ventilata, non puo garantire una lunga durata e adeguate prestazioni in

regime estivo.

La presenza dell dintercapedine ventilata por
parete e di efficienza energetica(o comportamento termico della stessa). Infatti, il ruolo
fondamentale dell dintercapedine, per mezzo de
un contributo al comfort termico e , piu in generale, alle condizioni per il raggiungimento

del benesser e al | Gnmothcorwattimi sonadirmméstad @aldriscaldamento .

del paramento esterno, che a sua volta risceé
| 6aument o di v ol umeoasensidnaledNella sameraideveritilazioms oilt

moto convettivo di aerazione che vi S i attive
proveniente dall odinterno e quindi permette il
diminuendo la possibilitd ch e si verifichino fenomeni di condensa che potrebbero
condurre al degrado dei material i, Il nol tre pe
causat.i da event ual ill cqnpontanentoasiagiomaiei dellal @aeete giu a .

puo cosi sintetizzare in:

U Estate: parte del calore prodotto dall éirra
|l a parte che entra nell dintercapedine atti\
all 6esterno grazie al |(dimquendosceshilZabbisdgaddi a Vv e n't
raffrescamento), mentre solo |l a parte resi

0 Inverno: l a ventil azi one d dinithtd pemdlizazionap e di n e
degli effetti isolanti del coibente, inquanto | 6 e f f e t nedla stagiame fredda é
ridotto, soprattutto nel caso in cuiil cielo siacoperto da nubi,datocheper | 6assenz
di un forte <calore Il ncidente che riscal di
all 6intercapedine e | 6ari a erstur&e deastAasono ¢
Contribuisce inoltre al controllo delle perdite energetiche, dei flussi e dei tassi di
vaporeddacqua e sulla formazione dell e geliwv
facciata.
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Funzionamento estivo della

parete isolata ventilata

Funzionamento invernale
della parete isolata ventilata

In generale, i principali vantaggi delle facciate ventilate sono:
Alta lavorabilita: la preparazione del muro portante € praticamente non richiesta e

u

cC

[on- ent Y - ot B ant B et N e

aria

Kj%

esterno

vapore

,,,,,,,,,,,, __ interno

vapore

1
aria i

esterno

—\ BEzzzzz1] __ interno

flusso

termico

esterno .. | __ interno
flusso
termico

esterno . - | __ interno

Figura 13 Schema di funzionamento di una parete a ventilazione naturale in regime estivo ed invernale

tutti i com ponenti presentano un alto grado di prefabbricazione;
Velocita di installazione;

Assenza di procedimenti di posa fAumidi
Installazione molto semplice, anche se richiede qualifica e formazione dei
lavoratori;

Montaggio che non richiede ponteggi;

Elementi customizzati, anche direttamente in cantiere;

Possibilit di procedere con i l avor.i

Vita utile stimata puo raggiungere i 50 i 100 anni;
Bassi costi di operazione;
Ampia scelta di materiali per isolare termicamente.
Esteticamente rilevante, solitamente molto apprezzata nel terziario per la
realizzazione di edifici per uffici, commerciali o industriali;
Flessibilita, ovverola facciata ventilata ein grado di adattarsi alle esigenze di edifici
di nuova costruzione, ma anche di edifici esistenti sia dal punto di vista della scelta
strutturale che di composizione degli strati;
Energeticamente efficiente, in quanto in grado di prevedere una buona continuita
dello strato isolante di protezione della struttura primaria e conte mporaneamente
uno strato di ventilazione per la riduzione delle temperature superficiali esterne nel
periodo estivo.
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Per la progettazione di un sistema di rivestimento a parete ventilata si devono effettuare
differenti considerazioni circa la tipologia di intervento, il sito di ubicazione, le condizioni
che esterne, |l a destinazione dobuso,
daumentar e del |l daltezza dell 6edi fi ci
assumere valori o mpl et ament e di ver si a l crescere

cl i
al |l

del

mat

| 6edi fici o:

o,

aument a si a iaasia dai differenzaedi z a
temperatura tra | 6ambiente esterno e | 6ambi

ventilazion e naturale da utilizzare a seconda dei casi. La segmentazione in diverse unita
I ndi pendent. i pu, costituire una potenzial e
ventilazione naturale in edifici di grande altezza.

2.4 Facciate micro -ventilate

Esistono anche pareti micro-ventilate e pseudo ventilate che, pur avendo valenze

architettoniche e comportamenti qualitativamente similari alle prime, non si prestano al
control
stagionali o giornaliere e quindi affidano maggiormente le proprie prestazioni termiche

allo strato isolante, che necessita di un dimensionamento piu generoso.

Queste vengonodefinited al | a nor ma UNI 11018/ 2003 <co
in cui il rivestimento esterno e costituito da elementi di varia fattura, messi in opera a

secco tramite dispositivi di sospensione e fissaggio di tipo meccanico, il cui lato nascosto

|l o e alla regolazione dei flussi

rimane separato dal fronte di parete retrostante (sul quale pud trovarsi un pannello

termoi sol ant e) tramite un 6 ianunceIpeEssoRe eamumyee
sufficiente a interrompere la continuita fisica tra rivestimento esterno e gli strati della

paret e delle pareti micro-vent i | ate | 6i ntercapedine costi
tra rivestimento esterno e parete interna, assumendo principalmente una funzione di
protezione da pioggia e vento degli strati retrostanti gli elementi di facciata. Per un
corretto funzionamento della soluzione questo strato dovra quindi avere uno spessore di
almeno 2-3
devono

da

una

cm; i nol tre, |l a pressione nell &i

barriera all éacqua.
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auspicabile non sigillare i giunti del rivestimento. Riguardo lo strato isolante, é
supponibile che questo possa entrare, nel corso dellasuavitautilej n cont att o
per questo motivo la scelta dello strato isolante dovra ricadere su un materiale isolante
non idrofilo o, nel caso di materiale idrofilo, questo deve essere opportunamente protetto
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3. COMPORTAMENTO AL FUOCO IDELLE
FACCIATE

La progettazione delle facciate degli edifici civili, in passato non era incentrata sul
soddisfacimento di requisiti di sicurezza antincendio, bensi su requisiti riguardanti il

benessere termaigrometrico .

Oggi, grazie allo sviluppot ecnol ogi co e all 6uso di nNuowvi ma t
vengono progettate anche in funzione del soddisfacimento degli obiettivi di sicurezza
antincendio. Le prestazioni antincendio di un edificio vengono senza dubbio influenzate

dalla tipologia di involucro presente e da come il sistema costruttivo di facciata si

comporta in situazioni di emergenza in caso di incendio. Questo dipende certamente dal

tipo di scenario di sviluppo e diffusione delle fiamme e dai materiali utilizzati nelle varie

tip ologie di facciate costruttive, per ognuna delle quali, sono previste specifiche misure di

prevenzione antincendio, sia attive che passive.l n gener al e, quando si p.
antincendi oo di Sspazi costruitisicuraxdi chd essie di
vengano progettati ed eseguiti in modo tale che, in caso di incendio, vengano soddisfatti

una serie di obiettivi. In primo luogo, € importante che venga mantenuta la capacita

portante della costruzione per un certo periodo di tempo e che venga limitata la

produzi one e | a propagazi one di fi amme e f L
i mportante anche che | 6incendi o non si diffongc
i prima possibile per | 6 ev asoneachd @ ntwvane i | S
all 6interno della costruzione. C importante,

squadre di soccorso.
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31Cenni di dinamica dell i ncendi o

Per comprendere a pieno il comportamento in caso di incendio in edifici realizzati con
facciate ventilate, € necessario sviluppare e conoscere alcuni punti fondamentali della

teoria del fuoco.L6i ncendi o @ una reazione di ossidazi
presenza contemporanea di un combustibile (materia che viene bruciata), un comburente
(ossigeno presente nell dari a) e un mezzo dOoi

scintille, fiamme o altro). Conseguentemente al mancare di uno di essi la combustione si
spegne.

Combustibile

Figura 14 Triangolo della combustione

In generale,if att ori che condizionano | o sviluppo del
dalle proprieta dei materiali coinvolti, in particolare:

U calore specifico;
U conduttivita termica;
U calore latente di fusione o di altri cambiamenti di stato;
0 gas efumi prodotti durante la combustione;
0 calore di combustione;
U grado di compattazione del materiale.
Le cause che permettono all éincendio di avveni

quali accensione diretta, accensione indiretta, attrito e autocombustione.
Nel primo caso avviene un contatto diretto in presenza di ossigeno tra la flamma, scintilla
o0 altro materiale incandescente con un materiale combustibile.

Nel caso di accensione indiretta, i cal ore d
irraggiamento termico. Nel caso di attrito, il calore viene prodotto dallo sfregamento di
due materiald] e, infine, nel caso di aut ocomb

dello stesso combustibile.

Per proteggere un edificio dalla propagazione di un incendio esistono due tipologie di

protezione: attiva e passiva. Per protezione attiva si intendono tutti quei dispositivi che,

i n caso di i ncendi o, svolgono un ruol o atti v
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sprinklers, estintori, evacuatori d i fumo e calore, cioe tutti quei sistemi che necessitano

|l 6i ntervento o di un i mpianto o di un operato
passiva, invece, che sara importante ai fini di questa tesi, si intendono tutte quelle misure

che fannoinmodo <c¢che | 6i ncendio abbia difficolto@ a
i ncombustibildi O poco combustibild@i che evitan

porzioni del |l 0edi fQueste misue somppeoprib qualle chée riguarelano
i prodotti che normalmente vengono adoperati in facciata per la protezione al fuoco.

Per poter capire come si propaga un incendi o
a come si sviluppa in incendio allodinterno di
In generale, il fenomeno chimico-f i si co del |l 6i ncendi o che si S

ambiente confinato p u , essere rappresentato con riferim
della temperatura media durante tale fenomeno.

=== CUrva d’'incendio naturale
- Curva d'incendio ISO 834

Temperatura

flash over _
Tempo
Pre-Flash over Post-Flash over
Ignizione Propagazione Incendio generalizzato Estinzione

Figura 15Sviluppo dell'incendio e le relative fasi - Curva Temperatura -Tempo

E possibile individuare a partire dal grafico quattro distinte fasi:

0 Fase di ignizione é caratterizzata da un aumento di temperatura del materiale
combustibile, fino al raggiungimento della temperatura di decomposizione, ovvero
la temperatura oltre la quale la reazione di combustione € in grado di proseguire da
sola senza apporti energeticie st er ni . Pu, essere una fase
frazioni di secondo, oppure puo durare alcune ore. Il calore generato dalla
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combustioneinpartevi ene ceduto all dambiente circost
convezione, irraggiamento e conduzione) gli oggetti adiacenti alzandone la
temperatura fino a raggiungere, eventualmente, la temperatura di autoaccensione

(ignizione indiretta). In questa fase sara la protezione attiva la prima ad intervenire

per | o spegnimento dell i ncendi o.

Fase di propagazione. In questa fase e possibile avere due prospettive. Nella prima,
se il calore fornito non e sufficiente ad innalzare ulteriormente la temperatura ne

consegue una graduale estinzione dell 6i nce
bilancio energeticorisutaposi ti vo | 6incendio tender ™ ad
un i nnal zamento del | a tDefonpanenate impatandaeel | 6 a mb
i ruol o della ventilazione per | 6apporto
rottura dei v et r no & cgmbustiode 8 Bvdupda eapidamente,a mi

raggiungendo e superando i 500°C, temperatura alla quale avviene il fenomeno di
flash-over.

Fase di incendio generalizzato. LO6i ni zi o di questa fase nel
il punto di flesso della curva. Si tratta del fenomeno del flash-over, inteso come |l
punt o di completo sviluppo dell 6incendi o

ambientale uniforme paria500-6 00 AC, t emper ature che causa
di quasi tutti i materiali combustibili presenti. Du rante questa fase la temperatura

del | 6ari a aument a ul teriormente, stratifi
raggiungendo e superando i 1000AC. L6i ncen
Aii ncendi o generalizzatood  inveacdtutbilo st at
mat eriale combustibile alldinterno di uno
Corrisponde all 6ignizione di guasi tutt.i

caratterizzato dall 6emi ssione del grandef i a mme

spessore. Questo particolare momento del fenomeno oggetto di studio assume
grande rilievo perché rappresenta un gradino improvviso nello sviluppo del fuoco,
costituendo anche pericolo per le squadre eventualmente impegnate
nell éestinzione.

Fase d estinzione. Questa fase é caratterizzata dal decadimento e raffreddamento
ovvero dal progressivo esaurimento del combustibile che determina la riduzione

del |l 6emi ssione termica da parte dell 6i ncen
doéoi ntensitggifuingmera Fkaestinzione. Léincend
estinto quando | a temperatura dell ambi ent e

ragionevolmente escludere improwvisi re-inneschi dovuti al livello termico.

37

Mariangela Micunco | LNh Ingegneria dei Sistemi EdilizPplitecnico di Milano



Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

Tra i prodotti della combustione sono presenti braci e ceneri, gas e fumi ad alta
temperatura. | gas sono i principali responsabili della propagazione di un incendio in

quanto | 6i nnesco spesso avviene in fase gassosa.
resi dui carboni osi sospesi nell 6aria provocat
oppure da parziale combustione di questi ultimi. La pericolosita del gas e del fumo e

dovuta prevalentemente alla loro natura gassosa, che |i permette di propagarsi

vel ocemente attraverso | e aperture dell dedi f |
possono essere un grave pericolo per la salute degli occupanti di un edificio in quanb

possono generare asfissia per mancanza di ossigeno, sono tossici e possono essere

tal mente densi da i mpedire | d6dindividuazione d

3.2 Propagazione di un incendio in facciata

| sistemi di facciata, per quanto riguarda la sicurezza al fuoco, sono spesso soggetti ad una
serie di problematiche. Molto spesso succede, infatti, che quando si presenta un incendio
in facciata, gli elementi resistenti al fuoco non garantiscano che venga evitata la

propagazione del fuoco drmo udelclodnpairftiiamento al
component.ii che <costituiscono | a facciata o
combustibili, possano facil mente propagare | 0
La facciata di un edificio, in relazione alla propagazione del | 6 i n cdinfakti o , pu
costituire:

U luogo di attacco esterno;

U luogo di attacco interno;

U el emento di pricgndgazi one del | 6

U elemento di alimentazione della combustione;

0 via di accesso per le squadre di soccorso e/o per gli strumenti dispegnimento

del |l i ncendi o;
U eventuale via di evacuazione;
0 barriera di protezione in caso di incendi o

Esistono differenti modalit a di innesco e propagazione di un incendio. In particolare, si
distinguono incendi con origine esternaedi ncend i con origine intern
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Figura 16Possi bi I i modal it"”™ di propagazione di incendi con origir
fonte: | FAC Light Facade Lab: FUOCO e Facciate (facfacade.blogspot.com)

Gli incendi con origine esterna, posso essere provocati da flamme di un altro incendio

trasportate dal vento (a) o dalla vicinanza a fonti di incendio poste nelle vicinanze della

costruzione (b), per irraggiamento oppure per esposizione diretta alle fiamme (materiali
depositatisuterraz ze o bal coni dell 6edificio (d), aut o

Gliincendi che hanno origine in un ambiente interno , invece, rappresentano il motivo piu

frequente di incendi di facciata. In caso di mancato pronto intervento di spegnimento (da

partedei vigili del fuoco oppure attraverso | d6at
raggiungere la fase di pieno sviluppo (Flash-over), solitamente caratterizzati da fiamme

che arrivano ad interessare appunto le facciate.
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Figura 17Possibili modalita di propagazione verticale di un incendio con origine interna tramite la facciata; fonte: L
FAC Light Facade Lab: FUOCO e Faccate (facfacade.blogspot.com)

In tale circostanza, vi sono quattro differenti meccanismi di propagazione:

1. Di ffusione |l ungo | 6esterno della facciata,
verso i comparti superiori (0 adiacenti), mediante le aperture di ventilazione. In tal

caso, | 6aument o di pressione provocato
produzione di gas inducono |l e fiamme ed

del comparto, verso le aperture di ventilazione, come le finestre o porta-finestre.
Normalmente il flusso di calore € sufficientemente intenso da provocare, dopo circa
10 minuti, la rottura delle superfici vetrate presenti in facciata (400°C) e le

condi zi oni all 6esterno della faccindotia sono
l ungo | a facciata che governano | o sviluprg
rottura dei vetri per mette il passaggi o i
che ¢é in grado di abbassare la temperatura della facciata, anche di un centinaiai

gradi.

2. Diffusione lungo la camera di ventilazione , eventualmente presente nelle facciate,

che provoca undéaccelerazione dell avanzame

3. Diffusione dall 6interno dell 6edigagcbeésd ver s

trova tra la testa del solaio e il lato interno della facciata, imputabile ad
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undinsufficiente resistenza al fuoco ed un:
di tale giunto;

4. Attraverso i materiali combustibili eventualmente utilizzati come elementi
tecnologici della facciata, come il pannello sottofinestra.

C bene specificare che nel pri mo caso, | e
propagazione attraverso | e aperture dell 0i nvc
fattori quali il carico diincendio,la di mensi one del |l 6edi ficio, | a c

della facciata, la forma e la dimensione delle aperture e le condizioni di ventilazione.
La presenza di elementi aggettanti riveste un ruolo particolare, in quanto tende ad
allontanare il piu possibile dal piano della facciata le fiamme.

Riguardo al punto tre, l e prescrizioni, seco
requisiti di

sicurezzaant i ncendi o dell e facciate negl:9 edi fici
facciata:inpar ti col ar e, i n corrispondenza dell 6inte
una fascia di

comparti mentazione tale per cui | 6al tezza (a+t!
Anche i fattori climatici quali temperatura, pressione, umidita relativa e vento influenzano

[ processi che determinano | o sviluppo dell 08i

Come diretta conseguenza di un incendio, & necessario anche considerare il rischio legato
alla caduta di componenti o parti della facciata che potrebbero collassare durante
| 6esposi zione al fwuoco, soprattutto di parti

Tra i fattori principali caratterizzanti la propagazione di un incendio in facciata vi sono
pertanto:

U Proprieta di reazione al fuoco dei materiali costituenti la soluzione di facciata, che
influenzano | a velocit”™ di diffusione del
U Presenza di intercapedini, che possono essere proprie della soluzione di facciata o
che si vengono acreare a causa della delaminazione di alcuni strati durante
| 6i ncendi o stesso. I n particol ar e, se una
puo estendersi da cinque a dieci volte la sua lunghezza iniziale a causa del
cosiddetto fdef f e dentemecteadalie propoieta déi makerigi ehe

costituiscono | 6i ntercapedine stessa. Se

tagliafuoco, questo effetto puo essere causa di una piu veloce e rapida diffusione

verticale dell dincendiofteinizi dlimeni @ ogom@n:t

all 6interno dell 6intercapedine dal rivesti:

U Presenza di aperture della facciata (finestre, porte, etc.) che consentono alle

fi amme di entrare e/ o di ;uscire dall éedi fi
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0 Assenzadiostacolial | a propagazione dell 6incendi o i
limitrofe;

U Possibilita di distacco di porzioni di facciata incendiate e coinvolgimento di
porzioni di facciata ancora integre

3.3 Altezza di flamma

Facendo quindi riferimentoad incendi i ienrtni 6, i quali costituiscor
precedentemente, quelli che producono i maggiori flussi termici lungo lo sviluppo

verticale esterno degli edifici, € in genere possibile distinguere tre fasi principali che

conducono alla propagazione finale.

La prima fase ~ caratterizzata da fiamme e (@:
superfici ed i rivestimenti interni del comparto, nonché gli eventuali materiali che

costituiscono le barriere antincendio perimetrali. La seconda fase € caratterizzata da

fiamme e gas caldi, che dopo aver provocato la rottura dei vetri e delle aperture, sporgono

da queste incidendo direttamente sulla superficie esterna della facciata. La terza e ultima

fase e caratterizzata da flamme sporgenti che irradiano calore veso altre superfici vetrate

poste ai piani o livelli superiori, le quali lo trasferiscono, per irraggiamento, ai materiali e

arredi presenti nella costruzione.

Radiation
v lonition Haar Flux ar Glas

Visible Flame
> 540°C (1004°F)

Air In

Figura 18 Meccanismo di propagazione di un incendio a seguito della rottura delle superfici vetrate. Fonte: Building
Fa-ade or Fire Safety Fa--aCdBRUHJoura, A00&Idsuell . O6Connor P. E.

A tal proposito, una grandezza essenziale che €& necessario cosmcere ai fini della
val utazione del rischio | 6altezza di fi amma
di incendio.
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Léal tezza di fiamma proiettata  tipicamente
fuori dall dapert uriguraodalla madersaperiore di tna apértora.i n  f
»

1

Flame height Spandrel

—
Opening height I \Lk A
L u:g

Figure 4. Schematic diagram of flame height.

Quando si innesca un incendio a ventilazione controllata, una parte di tali gas caldi non é

I n grado di bruciare completamente all dinte:
guantitativo di arianelcomparto ; ma, a seguito del movi ment o
di gas viene a contatto ldddamtled aroi,a | @ah egusil emu c
permettere | a combustione dei medesimi gas ca
[ risultato  una fiamma tendente verso | 6al
estensione, da un punto di vista visivo, € in genere stimabile fino al punto in
corrispondenza del quale la temperatura della fiamma raggiunge i 540 ° C.

Léaltezza di fiamma  infattd.i |l egata in pri ma
come mostrato in figura.

|
| | 100°C

&
I S Velocn(a dell'aria i
Velocita dell'aria 2 m/s
L_‘l'ﬂSm | } =20m r | =30m
* f H—J} ; tL—ﬂ 1 .

Figura 19al t ezze di fiamma a seconda del | a v ®idurezza anhtincerdlip deltei r col az i «
facciate negli edifici 0 , Marija Jelcic Rukavina, Mi |l an Carevi c, I va
Lo studio dell 6altezza di fiamma ~ stato dif f
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Essa= i n gener e def idnCaltdissottc delimeguale & didmme e preaente

al meno 11| 50 % del t empo. Nel caso di I nceil
normalmente correlata alla quantita di moto del flusso di combustibile e agli effetti di
galleggiamento dei gas, dovuti alla gravita.

I Anumer o di Froudeo (Fr), I gual e costituli
predette grandezze riferite ad un tubo di flusso, costituisce quindi il parametro di partenza
per | 6esame di tal. probl emati che.

Esso viene definito dalla seguent relazione:

con:
u = velocita del flusso di gas (m/s).

Nei problemi generali di fluidodinamica D e il diametro della sorgente d i flusso mentre

nei problemi legati al fuoco D rappresenta la dimensione o diametro della fonte di
combustibile.

I numero di Froude puo essere riscritto utilizzando i parametri caratteristici

del |l 6i ncendi o, compresa | a p«ibile. antalri tern@ni,at i v a
partendo dalla espressione:

m.
u= ’f,
P D
con: Ob = densit”™ dell 6aria ambiente (kg/ m3 )
mf = f |l us s o dnodangsesnacehiodilfubco (kgis) e r

ed esprimendo mf (flusso di massa) come:

m, =

‘ Cp-T:C
con:
cp = calore specificoKdell daria ambiente (kJ/ |
TP = temperatura dell 6aria ambiente (K)

Q = tasso di rilascio di calore (KW)

Si perviene alla seguente espressione del numero di Froude:
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52
Fr= Y

(o, e T, D' fgD

Osserviamo a questo punto che la radice quadrata di questo numero di Froude
rappresenta il tasso di rilascio di calore adimensionalizzato:

o =Fr-— 2

p.-c,T.gDD*

Indefinitiva | 6altezza di fiamma sar ™ sicur ame
quindi possibile stabilire una relazione che, in termini adimensionali e sotto una forma
generale, puo essere espressa nel modo seguente:

% (o)

D
dove | 6altezza media di fzaata o noamalizZata nspettonak adi m
diametro della sorgente di combustibile D.
Ri mandando all 6esame dei numer osi studi speri .|
ad incendi di pozze di liquidi infiammabili, le quali hanno consentito di esplicitare
apposite correlazioni tra | a potenza termica r
incendio |ibero all dapert o, qgui di seguito s

media della fiamma e il tasso di energia rilasciata, oggi utilizzata nelle applicazioni
pratiche nei casi di incendi esterni a ridosso delle facciate di edifici ovvero di fuochi che
hanno origine da manufatti o depositi esterni posti nelle immediate vicinanze della
costruzione, cassonetti, auto ecc.:

Z,=0235-0"-1.02-D (D= diametro del fuoco)

Esaminiamo a questo punto, sinteticamente, gli studi speci fi ci relativi

fiamma generata da incendi che si originano

all 6esterno attraverso |l e aperture o finestre
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I pri mi studi sull daltezza di fiamma di un i
compartimento vennero sviluppati negli anni 60 ad opera di Yokoi, Webster e Seigel.
I n particol ar e, I |l avor o di Yokoi, i nteso co

problema, venne condotto attraverso numerose fasi sperimentali che riproducevano

incendi con e senza parete al di sopra delle aperture dei compartimenti incendiati.

| dati ottenuti attraverso tali sperimentazioni costituiscono la base di tutte le correlazioni

0ggi esistenti che riguardano le altezze delle fiamme fuoriuscenti dalle aperture esterne

degli edifici.

In particolare, Yokoi ha condotto delle prove su piccola scala su due compatimenti con

diverse dimensioni delle finestre, con il fine di determinare la lunghezza dello spandrel

necessaria per prevenire la diffusione delle 1 a mme ai i vel | super.i
attraverso le finestre.

La correlazione di Yokoi e la seguente:

0=
in cui:
H,W,

o 2
e

AB =8 — 6,
dove:
ro=raggio di apertura equivalente (m);
U= quantit"” non dimensionale che rappresent a
mediana esterna del pennacchio;
Q = energia termica rilasciata all dapertura p:
€ = temperatura (K);

€o = temperatura ambiente (K);
Cp = capacita termica specifica della pressione costante dei gas del pennacchio (kJ/kg K);

0O = densit”™ dei ga$8 nel pennacchio (kg/ m
g = accelerazione di gravita (m/s?).
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Lébaltezza dell e fi amme (assunta <c¢come qguel l a
temperaturaparia50 0 AC) ~ stata, in particolare, | egat
ovvero al parametro:

_2w
h

con w e h, rispettivamente, | a | arghezza e | 6.
Sirilevo in sostanza che, per finestre relativamente ampie rispetto all'altezza e in presenza

di parete verticale al di sopra dell'apertura, i gas caldi che da questa fuoriescono tendono

a tornare indietro e a riattaccarsi alla facciata dell'edificio.

Al contrario per aperture relativamente strette (valori bassi di n), le fiamme sono

proiettate lontano dalla apertura prima che la loro traiettoria si riallinei verticalmente a

causa degli effetti dovuti alla galleggiabilita dei gas. Possiamo quindi affermare che il
comportamento delle famme quando le finestre sono molto strette si avvicina a quello

delle flamme in assenza di parete al disopra dell'apertura.

I n tali Cc a s i areteupéribre diviene quinglil Merso significativo, mentre la

naturale tendenza alla proiezione orizzontale delle fiamme aumenta.

Webster e Seigel condussero successivamente numerose sperimentazioni su incendi in

piccola scala con combustibile costituito da cataste di legna, i cui risultati davano
sostanzialmente conferma ai risultati di Yokoi.

In particolare, Seigel, inmanierapiupr eci sa, defin3 | 6estremit”™ di
in corrispondenza del quale la temperatura € pari a 538 °C, misurando la temperatura

lungo la linea centrale della stessa fiamma.

Negli anni successivi i risultati di Yokoi, Webster e Seigel sono stat analizzati da Thomas

e Law, [ gual.i svilupparono | a seguente rel a:
undapertura di un vano (|l 6altezza z dell a fi a
dell'apertura):

n

R\’
L=z+H, = 18.6(—)
? W,

con

L = altezza totale della flamma (m)
Ho = altezza della finestra (m)

Wo = profondita della finestra (m)
R = velocita di combustione (kg/s).
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Essi svilupparono una semplice mrrelazione chi e poteva stimare l'altezza della fiamma
esterna per un dato compartimento € una data configurazione gli apertura. a causa della
semplicita tale correlazione e stata ampliamente utilizzata, ma diversi incendi come quello

di Bouwkunde, nei Paesi Bassi, ci sono verificati diversi incendi dove sono state osservate
fiamme esterne significativamente piu alte.

Ulteriori studi (Law, Bullen, Thomas, 1978) mostrarono poi che le previsioni della
equazione precedente sovrastimano l'altezza della fiamna, per cui la stessa relazione
venne successivamente meglio adattata ai risultati sperimentali prima ottenuti (Law e
O'Brien, 1981) come di seguito:

w

%
z+h=12.8-[5)

con
z = lunghezza della fiamma dalla cima dell'apertura, m
h = altezza dell'apertura, m

w = larghezza cell'apertura, m
R = tasso di perdita di massa del combustibile, kg/s

Tale ultima espressione e oggi utilizzata o raccomandata ai fini della progettazione
antincendio (con il tasso di combustione convertito in tasso di rilascio di calore).
2

O 3
H,=19|—
z+ 0 (W

o
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3.4 Strategie di progettazione di sistemi di facciata

Per conferire un adeguato livello di sicurezza antincendio ai vari sistemi di facciata degli

edifici, € necessario mettere in atto delle strategie di progettazione basate su attente
valutazioni.

In particol are, non potendo eliminare completamente il rischio incendio, il principio della
progettazione antincendio consiste nell 6adott
caso di incendio, esso sia contenuto nel compartimento del piano stesso in cui ha avub

origine. Queste misure riguardano:

1. llrequisito di compartimentazione verticale e orizzontale tra gli elementi di facciata

etragiambi ent i del | 6edi ficio. Questo pu, €S S
soluzioni tecniche, t r aelementi i strutlurdli edt € r r uz i o
riempimento dei giunti, con materiali isolanti resistenti al fuoco, soprattutto tra gli

el ementi di tamponamento e | 6edificio stes:

modo tale da diminuire la propagazione di un eventuale incendio, sia in direzione
orizzontale che verticale.

2. La scelta dei materiali degli elementi di tamponamento. Questa scelta deve
riguardare non solo la tipologia e le proprieta degli stessi, ma soprattutto le loro
caratteristiche di resistenza e reazione a fuoco, soprattutto se utilizzati con
funzione di isolamento continuo, come nel caso di un sistema di facciata ventilata.
Spesso i materiali utilizzati per la realizzazione di facciate di edifici sono scelti in
base alle loro prestazioni in termini di comfort termoacustico, senza alcuna
considerazione in termini di combustibilitd e grado di partecipazione in caso di

i ncendi o. A titolo di esempi o, ~ noto inf
maggiormente utilizzato per facciate esterne, pur essendo ombustibile. In questo
caso | rischi di ventano quindi sia | o06infia

propagazione del fuoco, motivo per il quale molti casi di incendi di facciate esterne
realmente accaduti sono diventati altamente pericolosi in ter mini di sicurezza di
persone e cose.

3. La tipologia, la forma e le dimensioni degli elementi di tamponamento. Bisogna
infatti tener presente che | 6aumento di t el
puo dar luogo al distacco di elementi di facciata e dla rottura dei vetri, e relativa
caduta. E quindi fondamentale prendere in considerazione le conseguenze che

| 6eventual e caduta di guest.i el ement. i potr

della vita di persone. Tale pericoloepito meno el evato a seconc

del | 6edi ficio e a seconda della tipologi a,
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tamponamento costituenti il sistema di facciata, sia delle aperture di ventilazione
dello stesso. Per quanto riguarda la tipologia di lastre di vetro utilizzate per le
aperture di ventilazione e/o per elementi di tamponamento della facciata continua,
e bene utilizzare vetri temprati, ad elevata resistenza allo shock termico, cosicché
in caso di rottura accidentale si frantumano in picco li frammenti non taglienti, il
che e traducibile in un minore pericolo per la vita delle persone, rispetto ad altre
tipologie, come vetri senza trattamento di tempra, lastre di vetro stratificate ecc.
Anche la forma degli elementi vetrati risulta di fondam entale importanza sia per

guanto concerne | 0altezza raggiungibile da
temperatura di guestoul ti me. Unbeccessiva
flamme estese al punto tale da interessare una porzione rilevante di fcciata.

Déaltro cant o, per ., a parit?’ di condi zi
superiore alla |l arghezza genererebbe un c¢
superiori ri spetto ad un el emento che pre:
Queste caratteristiche genererebbero una maggior propensione alla propagazione

del |l 6i ncendi o ai pi ani superi or Duraaté unr aver s

incendio, la temperatura della facciata puo superare i 300°C, ma, nonostante cio,
difficilmente la sottost ruttura della facciata arriva al collasso, pur presentando una
deformazione importante. La stabilita della facciata & strettamente correlata alla
resistenza ad alte temperature sia della struttura della facciata che agli elementi di
collegamento. Tali elementi di connessione, in un sistema di facciata ventilata,
possono essere in acciaio o in alluminio. Quelli in alluminio perdono circa il 50%
della loro resistenza a temperature superiori a 200°C e fondono a temperature
comprese tra 550-600°C. Anche le viti di collegamento e fissaggio di tutti i
componenti della facciata e preferibile siano in acciaio inox.

In sintesi, il fuoco puo propagarsi attraverso la facciata in modi diversi a seconda del tipo
del sistema di facciata e a seconda delléipologia e dei materiali con cui e realizzata. Alcuni
tipi di facciate pero, come nel caso dei sistemi di facciata ventilata di cui approfondiremo
il comportamento al fuoco in questa tesi, possono aggravare la sicurezza antincendio
globale della costruzione a causa dellesue caratteristiche.
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3.5 Comportamento al fuoco delle facciate ventilate

Nel sistema di facciata ventil at a, | 6aspetto
dell dincendio |l a ventilazione propachesa del
sviluppa nella cavita.

Come gia illustrato nel capitolo precedente, I"effetto camino™ nell'intercapedine d'aria e

un meccanismo che migliora il comportamento termico della facciata ed evita la comparsa

di umidita da pioggia o condensa. Tuttavia, la cavita di ventilazione, se non correttamente

progettat a, costituisce anche un facile perc
propagazione verticale di un incendio, rappresentando un significativo rischio ai piani
superiori di un edificio. Le fiamm e , I nfatti, una volta raggi.l
allungano verso I 6alto in cerca di ossigeno, ¢
del | 6i nt gfinocaaaggudgera estensioni da cinque a dieci volte maggiore rispetto
alla diffusione de |l | 6i ncendi o .Leamiotre enhi ne &Evorseonoda perc

diffusione di fumo e fiamme sia in direzione verticale sia in direzione orizzontale, fino a
raggiungere aree o compartimenti della costruzione giudicati addirittura inaccessibili ( ad
esempio sottotetti, soffitte o depositi), a causa della rottura o del cedimento dei
rivestimenti esterni.

: =

P l l;" ez —~
1/ i i
I wa—
17— 4 |

Figura 20 La propagazione del fuoco attraverso l'intercapedine. Fonte:
http://conference.ing.unipi.it/vgr2016/images/papers/115.pdf

C prevedibile che il rischio di incendio, sSosH
materiale termoisolante presente nellacavi t = . Léutilizzo di el e me
determina vantaggic onsi der evol i, in quanto riduce | 6en
in accordo con la circolare n. 504371 15/ 04/ 13, se | a parete ha pe
tuttii pianiunaresistenza al fuoco EI 30, ovvero se nell din

isolante incombustibile classificato almeno Bs3d0, essa pud non prevedere setti
orizzontali di compartimentazione.
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3.5.1 Background

Sono stati numerosi gli studi effettuati in Europa e no n solo, sulle principali modalita di
propagazione del fuoco in presenza di facciate ventilatee sulle prestazioni antincendio di
questi sistemi, con test effettuati in scala reale o in scala ridotta.

C risultato c he uno dei f aveéldci@rdi propagazioned et er m
del |l 6i ncendi o verso |l 6alto  dovuta all a pr
nell 6dintercapedine. Se tal i material.] vengor

incendiano in un periodo di tempo compreso tra 1 e 5 secondi, nentre occorre un tempo
maggiore affinché la combustione venga sostenuta.

Si riportano di seguito immagini relative a test effettuati su facciate in scala reale dal
dipartimento di ricerca della UPC (Universitat Politecnica de Catalunya), e di laboratorio

controlli Applus.40. Queste documentano la progressione della combustione per le
diverse tipologie di facciata poste in esame, ovvero, a partire da sinistra verso destra:

1. Facciata in blocchi di cemento con isolamento PIR(polisocianurato) e rivestimento di
monostrato di malta applicato su maglia di fibre e resine standard;

2. Facciata in blocchi di cemento con isolamento LR (lana di roccia) e rivestimento di
monostrato di malta applicato su maglia di fibre e resine standard;

3. Facciata ventilata con elemento di tamponamento in blocchi di cemento e ancoraggi del
sistema di rivestimento in acciaio, intercapedine di ventilazione di spessore 50 mm,
isolamento PIR e rivestimento su resina fenolica;

4. Facciataventilata con elemento di tamponamento in blocchi di cemento, ancoraggi del
sistema di rivestimento in acciaio, intercapedine di ventilazione di 50 mm, isolamento LR
e pannelli dirivestimento in lana di roccia compressa.

52

Mariangela Micunco | LNh Ingegneria dei Sistemi EdilizPplitecnico di Milano



Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

53

Mariangela Micunco | LNh Ingegneria dei Sistemi EdilizPplitecnico di Milano



Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

Figura 21Foto relative a test effettuati in scala su differenti tipologie di facciata ventilata, dal dipartimento di
ricerca della UPC. Fonte: | FAC Light Facade Lab: FUOCO e Facciate (facfacade.blogspot.com)

Le prestazioni della facciata, dal punto di vista della propagazione incendio, sono
influenzate in maniera rilevante dalla scelta della tipologia di isolamento e rivestimento.
Le proprieta fisiche e chimiche dei materiali degli elementi che costituiscono la facciata
sono di rilevante importanza. E possibile notare come alcuni materiali combustibili
possano causare la dispersione di materiale o particelle incandescenti durante il processo
di degradazione, e come possano generare fumi tossici. Nelle immagini riportate é
presente una struttura caratterizzata da isolamento in PUR, EPS, o PIR con rivestimento
in resine fenoliche. Si riscontra invece un eccellente comportamento al fuoco della lana di
roccia, sia con funzione di isolamento della facciata sia con funzione di rivestimento.

Unaulterioreanal i si , s v o |Firesafgiyassued idhigh-risé builklihgdacaile o
Lucchini, Mazzucchelli, Stefanazzi (2019), ha messo in evidenza alcuni potenziali effetti
di alcune soluzioni utilizzabili nei pitd comuni sistemi di facciata ventilata. Si so no
esaminate le differenze nel carico di combustibile equivalente a seconda dei materiali
isolanti, considerando il caso di un edificio di riferimento a torre di altezza 70 m (22+24
piani) con una superficie in pianta di 625 m2 (25 m x 25 m). Si é ipotizzata una percentuale
del 70% della superficie complessiva di facciata come costituita da un sistema a facciata
ventilata (4.900 m2) e il restante 30% della superficie da finestre e aperture. Prendendo
come riferimento uno strato isolante di PIR (sp.150 mm), sono stati valutati gli spessori
degli altri materiali isolanti, al fine di ottenere la stessa trasmittanza. In conclusione, é
possibile osservare che si raggiungono valori estremamente elevati di combustibile
equivalente.
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PIR XPS EPS Phenolic foam  Rockwool
Density (kg/mc) 34 35 20 35 60
Thickness (mm) 150 240 240 150 240
Calorific value (MJ/kg) 27 46 46 27 :
Eq. fuel load (1) 19.992 56.100 32.057 20.580 1.411

Figura 22 Confronto tra i diversi materiali isolanti

Lo sviluppo dell dincendio e |l a sua diffusione
scelta degli elementi costituenti il sistema, ma anche da altri fattori quali la configurazione

geometrica della facciata e la sua compartimentazione.

In riferimento alla configurazione geometrica, gli aspetti che hanno un impatto sulla
velocit”™ e propagazione dell 6incendio, oltre
fuoco sono la disposizione delleaperture di ventilazione, le loro forme e dimensioni, ma

anche altri tra cui lo spessore delle pareti costituenti la facciata.

La differenza degli spessori si riflette in una differenza di geometrie sul telaio delle

finestre, le quali incidono pocosullosvi | uppo compl essivo dell 6inc
un ruolo rilevante sulle traiettorie della fiamma. Una parente caratterizzata da uno
spessore maggiore tende a deviare |l a traiet:H

comportamento genera un minior flusso di calore sulla facciata rispetto a quello che si
genererebbe nel caso di spessore inferiore. Analogamente si manifesta per quanto

concerne gli oggetti orizzontali sulla facciata, quali ad esempio gronde, balconi o elementi

di controllo solare. Questieleme nt i , i n presenza di propagazi of
del | 6edi ficio, generano un cambiamento di tr al
Dopo la fuoriuscita delle famme dalla facciata, alcuni risultati sperimentali confermano

che gliincendi nelle intercapedini si estendono rapidamente raggiungendo grandi altezze

l ungo | dedlatitciorispetto al caso senza interc
ha stimato, a parita di rilascio termico proveniente dalla finestra (nel caso di incendi

proveni ent e dall 6inter no ddidmma €id5-10 ivalte superioten 6 al t e
i ndi pendentemente dai mat er i aldellacavtanbust i bi | i |
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? Altezza di fiamma all'interno
l—_E: dell'intercapedine

Altezza di fiamma in assenza
di intercapedine

Figura 23 Altezza di fiamma nell'intercapedine di una facciata ventilata;
fonte:http://conference.ing.unipi.it/vgr2016/images/papers/115.pdf

Un altro fattore importante relativo alla modalit a d i propagazionela del | 01
velocita di propagazione dello stessoa |l | 6i nt er nao deltlad @awiptosi t o,
Finlandese VTT (Technical Research Centre of Finland) ha effettuato delle prove in scala

reale su barriere ventilate non provviste di prodotti intumescenti, dimostrando che il

valore dellavelocitadipr opagazi one al | @&pudatriearea walordcerhpltesi c avi t
tra 2 e 8 m/min, dove il valore massimo equel | o corri spondente all b
all 6interno del <corridoio doari a.

Foley e Drysdale Henat trAnsfer from flames between vertical parallelwalls 6 ( 197 5) ,
hanno misurato i flussi di calore total i agenti sulla superficie interna tra due piastre inerti

parallele in funzione della larghezza della cavita W (minimo 0,06 m), dimostrando che

tale flusso di calore aumenta man mano cle si riduce la larghezza della cavita. Tale studio

ha di mostrato | 6i mportanza dell e condizioni d
controllate aprendo o chiudendo la base dell'impianto di prova e che la disponibilita d'aria

ha avuto influenza sulla forma della fiamma all'interno della cavita. Hu et al., iFlame A

heights of line-source buoyant turbulent non -premixed jets with air entrainment

constraint by two parallel side walls 0hanno studiato le altezze di fiamma tra due pareti

parallele con larghezza della cavita uguale e maggiore di 0,14 m, e diversi orientamenti

della linea del bruciatore rispetto alle pareti. Hu et al. hanno dimostrato che nel modello

studiato, le altezze di fiamma non erano influenzate dalla larghezza della cavita quandall
bruciatore era perpendicolare alle pareti. Nei casi in cui il bruciatore era parallelo alle

pareti, le altezze della fiamma sono risultate aumentate quando la larghezza della cavita

veniva ridotta .
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Anche Livkiss e Svensson, nellaloroconf i gur azi one speri mental e
fiFlame Heights and Heat Transfer in Facade System Ventilation Cavites 6 ( 2018) , han
studiato il comportamento delle fiamme (la loro altezza e i flussi di calore incidente) tra

due piastre non combustibili rivolte in parallelo (0,8 x 1,8 m) e un bruciatore a gas

propano, posto su una delle superfici interne, con il fine di emulare una configurazione in

cui le flamme espulse accanto a una parete | risultati di questo studio evidenziano

I'importanza della | arghezza della cavita come parametrofondamentale da includere nei

test in scala.In questo caso, lalarghezza della cavita tra le piastre variava da 0,02 ma 0,1

m e la velocita di rilascio del calore del bruciatore variava da 16,5 kW a 40,4 kW per m

della lunghezza del bruciatore.

(a) Bid'lrectional W (20-100mm)
probes N . i
=mn Le altezze della fiamma non sono cambiate in
Ifﬁ;gffe’éf mo d o signifi(iativo per C
iR o0 kwim2 (dove QZ |l a velocit
;*’ calore per unita di lunghezza del bruciatore e W
Suppomng\ - la larghezza della cavi't
frame X . . . . .
A k piu elevati sono state osservate estensioni di
Bumer | fiamma fino a 2,2 volte. Percido, quando la
distanza tra le piastre, cioe la larghezza della
® jemo o sawo om0 cavit® doéaria, ~ sithaita rid
ear wa . . N . . .
K vl T —r—5 77T Wddelne rilascio del calore é stata aumentata, i flussi di
\ 60| 150 | 150 \BumempemngFLwa“ calore incidenti sulla superficie interna sono
\Camera \area 8x391 aumentati lungo lintera altezza della
° Bi directional probe 1 1 H TaY=
Figura 24 Configurazione sperimentale: (a)vista conflguraz|one di p!’O\VE%. Cioe I_"IOh appena la
laterale; (b) vista dall'alto. larghezza della cavita e stata ridotta, il flusso

del pennacchio senbrava essere piu orientato
verticalmente e le fiamme riempivano l'intera larghezza della cavita.

Figura 25 Foto degli esperimenti. Partendo da sinistra larghezza cavita (W) =10, 6, 5, 4, 3 e 2.
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Si & notato come in uno spazio piu chiuso, si creano fiamne piu fuligginose a causa della

i mitata disponibilit”™ di ossigeno e quindi a
velocita del flusso in uscita e inoltre risultato quasi uniforme su tutta la larghezza della

cavita. Tuttavia, la velocita cambiava significatamene in funzione della lunghezza della

cavita.

In sintesi, i tutto comporta principal mente due ti
aumenti la sua intensita venendo a contatto con materiale combustibile, rappresentato

dallo strato di isolamento o dal rivestimento. In questo caso e la facciata stessa a
rappresentare il principale mezzo di propagazione del fuoco tra i diversi piani. E

necessario, infatti, che la totalitd dei componenti della sottostruttura, del sistema di

rivestimento esterno e di contro tamponamento interno possieda adeguate caratteristiche

di resistenza e reazione al fuoco. Aomsgaguito
precedentemente accennatq qualsiasi isolamento della facciata esterna che sia esposto in

una intercapedine dovra avere classe di reazione al fuoco minima Bs3-dO. In particolare,

tale classe deve sempre essere rispettata dai prodotti isolanti posti a ridosso dei vani

finestra e portafinestra per una fascia di larghezza 0,60 metri e di quelli posti alla base

della facciata fino a 3 metri fuori terra. Anche il rivestimento, qualora superi il 40% della

superficie di facciata dovra avere classe di reazione al fuoco minima Bs3-d0. Il secondo

rischio, per una facciata ventilata, riguarda la sottostruttura metallica, la quale é
responsabile dell dintegrit”™ e stabilit”™ dell 0
temperatura puo far perdere alla sottostruttura le sue caratteristiche di resistenza

meccanica fino a collassare, causando il distacco di eémenti di rivestimento; per questo

motivo il materiale pi% affidabile =~ | dacci ai
della resistenza della sezione in acciaio durante un incendio consiste nella sua protezione
contro il f uoc o nadnaatenali peotettivieaigolpnti.i cazi o
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3.6 Riferimenti normativi per i | rischio incendio delle facciate

Si - dett o s Hdiwde In&arie fask mgdizione o accensione, propagazione,

Il ncendi o generalizzato fino all 6estinzione,
temperatura e del tempo. Le dinamiche di normativa antincendio intervengono sulla

i gni zione e sul | a propagazi one per evitare

determinate temperature, non permetterebbe piu alcun intervento. Tale attivita si

concentra sulle caratteristiche dei materiali, resistenza ereazione al fuoco, ma anche sulle

misure che possono essere sia attive che di tipo passivo.

Assolutamente da evitare € il raggiungimento delle temperature estreme, il cosiddetto
fenomeno del 0fl ash over 06, che det emwmirena un a
600A, causando | d6accensione di tutt:i [ mater i
Le specifiche relative al design e ai materiali utilizzati possono variare sostanzialmente,

sulla base delle norme nazionali e degli standard e regolamenti in vigore in ogni paese
riguardo | a protezione antincendio. Di seguitoc
le norme, i testi, le linee guida e le ricerche di maggior interesse, svolte in Italia e in altri

Paesi europei; lo scopo € quello di evidenziare le consideazioni peculiari e le
considerazioni trasversalmente condivise di ogni documento analizzato, per estrarne
informazioni utili alla definizione di uno strumento specifico per facciate ventilate in caso

di incendio.

Il panorama normativo italiano risulta, pe ro, carente sotto questo aspetto specifico, se

messo a confronto con quanto esiste per altre nazioni che si sono dotate di strumenti molto

efficaci per la loro semplicita applicativa.

3.6.1La normativa antincendio italiana

La normativa italiana, in mate ria di sicurezza al fuoco, prevede norme orizzontali e
verticali.

Sono norme orizzontali quelle che si riferiscono a tutte le attivita e a tutti gli edifici mentre
sono verticali quelle che trattano le singole attivita pericolose. Siricorda che per i prodotti
e

gli elementi da costruzione si devono rispettare i seguenti D.M.:

In materia di reazione al fuoco:

- D. M. 10 marzo 2005;

- D. M. 15 marzo 2005.

In materia di resistenza al fuoco:
- D. M. 16 febbraio 2007,

- D. M. 9 marzo 2007.
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Se fino adalcuni anni fa la normativa non trattava il problema della prevenzione incendi

perl e facciate, nell d6ultimo periodo si sta evo
hanno iniziato a porsi il problema soprattutto per quanto riguarda gli edifici alti. Per

coordinare le prescrizioni emanate dai diversi comandi provinciali, il Ministero degli

Interni ha emanato n e | marzo 2010 | a pRegumit di Giaureslza Tecni
antincendio nelle facciate degli edificicivii 6 che poi si remwbOMlut a ne
del 15 aprile 2013 che porta lostesso nome. Questa guida, di carattere volontario, affronta

il tema connesso alla sicurezza antincendio delle facciate negli edifici civili e risulta

applicabile solo a edifici di altezza antincendio superiore a 12metri.

Le normative italiane richiedono determinati valori sia per quanto riguarda la resistenza

al fuoco dei materiali, in modo particolare di alcune parti della facciata, sia per quanto

riguarda la loro reazione al fuoco, ovvero il loro contributoallo svi | uppo del | 6i nc ¢

3.6.1.1 Reazione al fuoco dei materiali

La reazione al fuoco € definita come il grado di partecipazione di un materiale
combustibile al fuoco al quale e stato sottoposto ed € espressa in classi di reazione al fuoco.
Inltaliasiha una classificazione, la Al, A2, B, C,
Europea. Esiste, inoltre, | a 6s6 che sta per |
delle particelle infuocate. Combinando le prestazioni indicate & possibile ottenere in tutto

40 differenti classi che definiscono la reazione al fuoco dei materiali.

Euroclasse  Reazione al fuoco del materiale

Al
1 Materiale - prodotto incombustibile

A2

B Materiale - prodotto di combustibilita limitata

C Materiale - prodotto che brucia nel periodo da 10 a 20 minuti

D Materiale - prodotto che brucia nel periodo da 2 a 10 minuti

E Materiale - prodotto che brucia nel periodo di 2 minuti

Materiale - prodotto che non rientra nelle classi precedenti. Si tratta generalmente di materiale

F facilmente infiammabile.

Figura 26 Euroclassi di reazione al fuoco

S1 Piccola quantita di fumo ammessa
Y Produzione di fumo limitata ma crescente
S3 Quantita di fumo elevata

Figura 27 Classificazione aggiunta in relazione alla propagazione del fumo
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do Rilascio di gocce/particelle ardenti non ammesso
d1 Rilascio di limitate quantita di gocce/particelle ardenti

d2 Produzione di gocce/particelle ardenti elevata

Figura 28 Classificazione aggiuntiva in relazione alla formazione di gocce/particelle ardenti

Nella prevenzione incendi la classe di reazione al fuoco € uno strumento di prevenzione,

infat ti, l Gutilizzo di materiald] con una <c¢l ass:¢
propagazi one del |l 6i ncendi o e di conseguenza
all 6evacuazione. | principali parametrmaneche ir

sono:

U Inflammabilita;

Velocita di propagazione delle famme;

Sviluppo di cal ore nell 6unita di tempo;
Produzione di sostanze nocive;

Produzione di fumo;

Gocciolamento.

[t ent I et S ot B o B e

3.6.1.2 Resistenza al fuoco dei componenti

Negli Eurocodici, la resistenza al fuoco e descritta come la capacita di un elemento da

costruzione di conservare per un determinato
pit prestazioni di natura statica, termica o chimico -fisica. Nel caso di elementi non
portanti si puo definrecome | a capacit”™ di compartimentazio

Queste caratteristiche sono tradotte in termini di tenuta (E), isolamento termico () e
resistenza meccanica (R), questoultima appunt
che sonoinvece elementi non strutturali.

Per le facciate ventilate la stratigrafia costituente il supporto del rivestimento deve

garantire sia il requi sito di tenuta (intesa
passare né produrre flamme, vaporiogasch di s u l |l ato non esposto a
di i solamento (intesa come | 6attitudine a rid

di resistenza al fuoco sara fondamentale anche per la definizione delle barriere al fuoco e
quindi per la protezion e passiva delle facciate.

Al rivestimento e invece richiesta la prestazione di reazione al fuoco.

La norma UNI EN 13501-2:2009 stabilisce le classi di resistenza al fuoco per elementi non
portanti:
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E 15 30 60 90 120
El 15 30 60 90 120
EW 20 30 60

Figura 29 Classi di resistenza al fuoco delle facciate

I metodi di prova sono molto dispendiosi perché le prove di resistenza al fuocosono prove
distruttive. Si puo testare integralmente una facciata (struttura, tamponamenti vetrati e

opachi), oppure e possibile testare soltanto una parte. Quando gli elemerti sono sottoposti
a prova da entrambi i lati, il tempo minimo ne determina la classificazione. La prova e

eseguita usando una curva temperatura/tempo n
esposi zione al fuoco esterno dall desterno.
Se la prova viene esguita con un solo lato sottoposto si indica con:
i AY oola classificazione dalldnterno all &sterno;
i A ¥ iola classificazione dall@sterno allénterno;
U A o iola classificazione dallinterno all @sterno e dall@sterno allénterno.
3.6.1.3 Laircolare n° 5043 del 15 aprile 2013
Essa si pone come obiettivi la limitazione della probabilita di propagazione di un incendio,
avente origine interna o esterna, e | 6el i mina
di facciata che potrebberointerfer i r e con | 6esodo degli occupan

Nel capitolo 3 vengono definiti i requisiti di resistenza al fuoco e la compartimentazione

dei diversi tipi di facciata. Qui viene inoltre introdotta la prima novita a livello normativo:

se il <cari co dipercmasuncanpastimenio é inferibre & 200 MJ/mq, non

sono richiesti parametri di resistenza al fuoco per gli elementi di facciata. Altresi se il
carico doincendio specifico superiore ai
spegnimento ad attivazione automatica, non é richiesto alcun requisito di resistenza. Si
precisa c¢che il val ore di 200
raggiungibile, specie per compartimenti di grandi dimensioni; per piccoli edifici invece
guesto risulta vantaggioso.
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(0a)

facciata priva di
resistenza al fuoco.

Interno & Esterno

carico incendio
< 200 M)/mq

solaio REI60-120

sor[nk}eri

facciata priva di
resistenza al fuoco

Interno

carico incendio
> 200 M)/mq

Esterno

solaio REI60-120

Figura 30 facciata priva di requisiti di resistenza al fuoco

Nel documento, le facciate ventilate vengono citate come facciate a doppia parete
ventilate non ispezionabili (cap 2.3) , in quanto ispezionabili solo a seguito dello
smontaggio degli elementi:

fiFacciata a doppia parete con circolazione d'aria nell'intercapedine di tipo meccanico
e/o naturale. L'intercapedine d'aria pud assumere spessori variabili compresi tra un
minimo di 3 cm e un massimo di 60 cm. Generalmente gli Sp essori sono compresitra5 e
10 cm. Tale tipologia di facciata puo essere a doppia parete ventilata sia verso l'interno
che verso l'esterno. 0

T R
/ "\ J/ ‘.‘.
' 3
\ 3 d ) b ,J
\\___// S
sp. da 3 a 60cm sp. da 3 a 60cm

intercapedine intercapedine
{ ventilata ventilata
vetrata semplica o - hon ispezionabile vetrata semplice o 1+ - non ispezionabile
vetrocamera R \\ r raihiiani N )/
) /
R o
Interno Esterno Interno Esterno

parete in mattoni o parete in mattoni o

blocchi forati . blocchi forati . \«\

Inter dine NON bile, ventilata verso Intercapedine NON ispezionabile, ventilata verso
l'interno I'esterno

Figura 31Definizione di facciata a doppia parete ventilata non ispezionabile
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Inoltre, definisce parete aperta una parete esterna con almeno il 50% della superficie

coperta da finestre, pannelli con apertura automatica e pannelli che si rompono ad una
temperatura inferiore a 200°C. In caso contrario la parete si dice chiusa.

La distinzione permette di valutare la possibilita che le pareti esterne consentano o meno

losmal ti mento dei fumi e del calore dell 0incen

Nel caso di facciate ventilate con parete esternachiusa , se | O0intercapedine
corrispondenza di ogni vano per finestra e/o porta-finestra e in corrispondenza di ogni

solaio, di elementi di interruzione non combustibili e che si mantengono integri durante

| 6esposi zione al fuoco, |l a parete interna de
semplici. La prescrizione prevista per le facciate semplici € quella di disporre una fascia
incombustibile, costituita da elementi costruttivi di classe di resistenza al fuoco E60 -ef

(oY i), in corrispondenza di ogni solaio o muro trasversale con funzione di
compartimentazione (Fig. 3a.1).

Non sono richiesti gli elementi orizzontali di interruzione in corrispondenza dei solai se

nell 6intercapedine  presente esclusi vs3mente
do (Fig. 3a.2) oppure se | a par etttigpiainunar na ha
resistenza al fuoco EI30 (Fig. 3a.3).

S1 SEGUONO LE REGOLE DELLA SI SEGUONO LE REGOLE DELLA ——
g, FACCIATA SEMPLICE. — FACCIATA SEMPLICE. & A
3 o) VEDERE TUTTE LE CONFIGURAZIONI / ™ VEDERE TUTTE LE CONFIGURAZIONI

8 \ DELLA FASCIA E60 NEGLI ALLEGATL / f 3 \ DELLA FASCIA E60 NEGLI ALLEGATI ‘ “.‘1
‘33 . 1 1 t3a : 2\ 3a . 3‘

sp. da 3 a 60cm sp. da 3 a 60cm

intercapedine
NON

ventilata
14 - Ispezionablle

vetrata semplice o

vetrocamera \\.\“
Esterno Interno i Esterno T Esterno
materiale isolante in materiale isolante in
materiale isolante in 3 classe almeno pari a classe anche inferiore a
_ciasse inferiore a Bs3-d0 Bs3-d0 i Bs3-d0

fascia E60-ef (0-1) _& = fascia E60-ef (0-) .

ogni solaio ed ogni

finestra solalo REI60-120

RRRXZXZXRRXXRRRR RTTRRIRXXITR
KRRKKL

| RIS
. 0000
.......'0‘0'..0"'.'.'0.0.0' 3 .‘ "0 0% %% 555 .’0
R0 Seatstereteteratetereteterats
Zoleteleleleteteletotetelotete Lo2atelelele 02000 00000

5

Figura 32 facciata a doppia parete ventilata non ispezionabile - parete esterna chiusa

Nel caso di facciata ventilata con parete esternaaperta , allora la parete interna deve
presentare analoghi requisiti di resistenza al fuoco previsti per le facciate semplici, se
nell 6intercapedine B presente esclusivament e
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superiore

all a Bs3do

(0]

, in alternat

vV a,

e per tutti i piani, una resistenza al fuoco almeno EI30 se nell'intercapedine & presente
materiale isolante con classificazione di reazione al fuoco inferiore.

i1313. 1

S1 SEGUONO LE REGOLE DELLA
FACCIATA SEMPLICE.

VEDERE TUTTE LE CONFIGURAZIONI
DELLA FASCIA E60 NEGLI ALLEGATI

sp. da 3 a 60cm

vetrata semplice o
vetrocamera

Interno

fascla £60-ef (04)

‘j‘%\'\
e

Qé 1

Esterno

{ materiale isolante in
classe almena pari a
Bs3-d0

&
™ \\:

@@ @u&\

SI SEGUONO LE REGOLE DELLA
‘»" v'\‘ DELLA FASCIA E60 NEGLI ALLEGATI
\3 |

sp. da 3 a 60cm

| A

-~

]

Intercapedine
ventilata NON

‘) ispezionabile

Interno Esterno
materiale isolante in
classe anche inferiore a
Bs3-d0

fascla E60-ef (0-1)

vvvvvvvvvvvvv

Figura 33 facciata a doppia parete ventilata non ispezionabile - parete esterna aperta

La conformita di un sistema di facciata deve essere eseguita attraverso un metodo basato

Su prove oppure un metodo basato su calcoli e tabelle, con riferimento alle soluzioni tipo
indicate nel relativo allegato.

Al fine di limitare la propagazione del fuoco, attual mente la normativa italiana chiede, una
buona reazione al fuoco degli elementi di facciata.
Spesso nelle soluzioni tecnologiche adottate, sono impiegati materiali combustibili poiché

possiedono elevate prestazioni termiche e acustiche. La Commissione eurpea con la

2000/147/CE del 8.2.2000 ha stabilito che i prodotti isolanti presenti nelle facciate, a

ridosso dei vani finestra e portafinestra per una fascia di larghezza 0,60 metri e alla base

della facciata fino a 3 metri fuori terra, debbano essere almero di classe Bs3-d0 secondo
la classificazione europea o classe 1 secondo quella italiana.
In pratica i materiali devono essere privi di gocciolamento, prerogativa molto importante
alla quale i vigili del fuoco sono particolarmente attenti.

Al finedievitar e

| a

propagazi one
delle fasce di separazione orizzontale tra i compartimenti, che devono essere realizzate da

vertical e

del

uno o piu elementi costruttivi resistente al fuoco e secondo gli schemi A e B,come di

seguito specificato:
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flUna sporgenza orizzontale continua a protezione della parte della facciata
situataaldi sopr a

raccordata al solaio ;

del s ol

i Un
U Un

La somma delle dimensioni a, b, ¢ e d (spessore del solaio) deve essere uguale o superiore

parapetto

archi

trave

cont i

ai o

nuo

di

di

a l

ad un metro. Ciascuno dei valori a, b o ¢c puo essere eventualment e

| arghezza

C 0 nt i panocsupdriore, aatcoraato al golai;b 0
e

tezza

by

(0]

ffad u

al

rac.

p a r(Circ.8048, . 0

All.)
- T
0,6 q\ a '/7> ‘\‘A)
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a=0,6m < +_+ =
ESTERNO INTERNO ESTERNO % INTERNO
(e () A
\§> &/ ‘ 6/
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7 ApIaT anR 3
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Figura 34 Schema A, dimostrazione grafica delle dimensioni a,b,c,d
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Interno

Esterno

O

| C

.4,
o o
- =
o
1| d
o
o
A B W

Figura 35 Schema B

Al fine di evitare la propagazione orizzontale dell'incendio, la fascia di separazione

c al
spetto

verti
ri

tr a
all a

e

i compart.
superficie

ment i deve essere cos
e quest'vltma ugdate| infeaioref a c c i a't

o superiore alla larghezza del muro di separazone tra i compartimenti e comunque adesso

raccordata.

In questo caso, come in quello precedente, la somma delle dimensioni 2b+a deve essere

uguale o superiore a un metro.
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Laci

Comp. 1 : Comp. 2 Comp. 1 : Comp. 2
\ \
\ \
\ \
\ |
R S ‘ ! ==
[Tt -
a a
Comp. 1 Comp. 2 Comp. 1 Comp. 2
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Figura 36 Schema C, dimostrazione grafica delle dimensioni a,b

rcol are pone, [
delle squadre di soccorso prevedendo opportune protezioni sugli sbarchi delle vie di esodo
e sui luoghi sicuri esterni, quando le facciate siano composte di materiali fragili che

potrebbero rompersi in parti non minute.

Tale Linea Guida pero ha dei limiti:

Non preve
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stesso);

Non richi
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ede
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| 6ut
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sSi st emi
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ventilazione (nel caso di facciate ventilate nonispezionabili);

Non Vi ene

da

t a

mportanza

infatti trattate solo le barriere orizzontali).
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o

ivo dell a s

ne i n base
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segment azi ¢
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

3.6.1.4 Nuova RTV antincendio facciate edifici civili

Nel |l ultima seduta del Co Mmio{CLTS) delCCeNnMVIF.&2l e T e (
stata presentata | a bozz&hdusdeer eétdtamédbv e¢étoe de
civili 0 . Si tratta dell 6aggi ornamento e traspos
Codice di prevenzione incendi, della Guida Tecnica desdtta nel sottocapitolo
precedente.La nuova RTV entrera in vigore il 7 luglio 2022.

La nuova Regola Tecnica Verticalesi applica a tutte le facciate e le coperture degli

edifici civili sottoposti alle nor menot3ecni ch
agosto 2015, (es. strutture sanitarie, scolastiche, alberghiere, commerciali, uffici,

edi fici residenzi al.i €) esistent.i all a data
quelli di nuova realizzazione.

In particolare, la norma tecnica introduce | a definizione di fichi
del | 6edi ffcbobodi eqguaal est er na del | 6edi ficio a

verticale (comprende sia coperture che facciate) e contiene una specifica disciplina
antincendio per tali elementi costruttivi.

Gli obiettivi sono i medesimi riportati nella Linea Guida, mentre le regole della citata

Circolare del 2013 dipendevano esclusivamente dalla tipologia di facciata, ora si
riscontrano alcune regole che dipendono anche dalla classificazione delle chiusure
ddébambirted aizn one all e caratteristiche dell 6edi
base alla percentuale di affollamento.

Sigla Caratteristiche dell'edificio

SA multipiano

Edifici con:

- altezza antincendio compresatra-1<hs12m

- affollamento complessivo P non superiore a 300
occupanti

- tuttigli R, escluso D1 e D2.

] Edifici fuori terra mono piano.

Edifici con altezza antincendio non superiore a 24 m
indipends dall'aff

SB oppure con altezza antincendio non superiore a 12 m
ma con affollamento superiore a 300, e comunque che
non includono compartimenti con R ,, paria D10 D2.

Edifici con altezza antincendio h > 24 m
e quelli che includono compartimenti
conR,, DloD2.

assificazione delle chiusure dobéambito

Come strategia antincendio nella futura RTV si applicheranno nella progettazione
delle soluzioni conformi e soluzioni alternative, le quali sono sempre ammesse con
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

riferimento al capitolo G.2 del Codice e tra queste si attribuisce uni importanza
significati va alle valutazioni complessive del comportamento al fuoco della chiusura d
i ambito, intesa come intero sistema, con riferimento agli obiettivi 1 e 2. Per la
valutazione complessiva del comportamento al fuoco della chiusura d ambito
potrebbe trovare applicazione, in soluzione alternativa, il metodo sperimentale.

In merito alle facciate ventilate non ispezionabili la RTV riprende la stessa distinzione
riportata nella Linea Guida, tra facciate ventilate non ispezionabili con pelle esterna
chiusa e quelle conquelle esterna aperta.

Facciata a doppia parete ventilata non ispezionabile. Facciata a doppia parete ventilata non ispezionabile.
Parete esterna chiusa Parete esterna aperta

| concetti sono pressoché simili a quelli riportati all'interno della Linea Guida, infatti
per quanto riguarda la parete non ispezionabile con pelle esterna chiusa, se all'interno
dell'intercapedine viene inserito un setto di compartimentazione in corrispondenza di
ogni piano, la pelle interna dovra avere le stesse prescrizioni della facciata semplice; se
invece si ha all'interno della facciata gruppi di materiali facenti parte della classe di
reazione al fuoco GM2 non si dovra avere alcun tipo di precauzione per quanto
riguarda la pelle interna. Laddove, invece, si ha un materiale con classe di reazione al
fuoco molto bassa la pelle interna dovra esserep e r | @liezzd esperautti i piani
con caratteristica EW30. Nella facciata ventilata con pelle esterna aperta, se si
risponde a dei gruppi GM1 (quindi con classe di reazione al fuoco molto alta) non si
dovra dare alcuna attenzione alla pelle interna; se invece | irdercapedine presenta
materiale del gruppo GM3, la pelle interna dovra avere le stesse prescrizioni delle
facciate semplici. Il nfine, se nell dintercap
anche in guel casq la pelle interna dovra avere un'attenzione particolare ed essere
lungo!l 6 i nt e aeaperduttiti @aniZEW30. Infine, vengono introdotti i ¢ oncetti di
fasce di separazione che devono essere realizzate con materiali del gruppo GMdi
reazione al fuoco (non inferiore a A2-s1,d0) e costituite da uno o piu elementi
costruttivi aventi classe di resistenza al fuocoE 30-ef (0->1) o, se portanti, RE 30-ef
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

(o->i). Per quanto riguarda la larghezza (o altezza) dellasingola fascia di separazione
orizzontale, essa vale sempre 1 metro, indipendentemente dalla conformazione
geometrica della stessa.La norma elenca le norme con le quali verificare i requisiti di

resistenza al fuoco delle fasce di separazione.

Inoltre, si accenna a soluzioni aperte che non chiudono completamente l'intercapedine
della facciata: si fa riferimento a serrande tagliafuoco o ad un sistema equivalente a
chiusura automatica in caso di incendio, con i medesimi requisiti di resistenza al fuoco
della fascia di separazione

3.6.2 La normativa antincendio austriaca

L6Associazione Austri aca p OsterréichischeaFachvedbdang Vent i
fur hinterltftete Fassaden) ha redatto, nel marzo del 2018, una Guida Tecnica chiamata

ABrandschut z bei hinterl ¢fteten Fassadeno (
ventil ateo) .

Questa linea guida riassume le attuali informazioni sulla base della pianificazione ed

I mpl ementazione della protezione antincendi o
portare chiarezza e sicurezza a tutti i soggetti coinvolti, in primo luogo progettisti ed
esecutori dell opera costruttiva.

Vengono riportate una serie di normative a riguardo, divise anche per le varie regioni del
Paese, e sono poi descritti gli scenari di incendio in facciata, ovvero le possibili cause di
incendio.

Il regolamento europeo sui prodotti da costruzione (CPR, UE 305/2011) contiene i
seguenti requisiti essenziali per la pianificazione, progettazione e costruzione di edifici
antincendio:

0O La capacit”™ portante della struttura deve
un certo periodo di tempo;
0 Losviluppoelapropagazi one del fuoco e del fumo all 6

essere limitati;

U La propagazione del fuoco alle strutture limitrofe deve essere evitata;

a | resident.i devono | asciare | o6edificio il
misure di sicurezza,

U La sicurezza delle squadre di soccorso dove essere presa in considerazione e deve
essere possibile svolgere un lavoro efficace.

Considerando | o scenario di un i ncendio compl
piu comune di esposizione al fuoco di una facciata, nel documento vengono sviluppati i

requisiti di protezione antincendio. Fondamentalmente, gli obiettivi principali alla base

dei requisiti postulati in Austria, sono quello di limitare la propagazione del fuoco e quello

di limitare la caduta di parti di facciata. Inoltre, al fine di evitare che si verifichino gli
scenar.i di incendi o anche all d6esterno dell dec
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scelta del materiale di rivestimento, in modo tale che non rappresentiuncaricodé i ncendi o
aggiuntivo, non favorisca la propagazione del fuoco e impedisca il piu a lungo possibile

alle fiamme di penetrare nell dintercapedine v
Nella Linea Guida 2 dell 601 B, i n conformit
stabilitiirequi s i t i per il comportamento al fuoco, no.l

propagazione del fuoco lungo la facciata e della caduta di grandi parti di essa. Vengono

quindi definite classi di comportamento al fuoco, utilizzando il requisito della reazione a |
fuoco, a seconda del ti po di facciata ventil
Agrattacielio, in base all déaltezza dell 6edi fi
ONORM EN 1350%1.

Infine, vengono proposte alcune misure per la progettazione strutturale di facciate
ventil at e, al fine di raggiungere gl obi et ti
barriere tagliafuoco. Si tratta di componenti che vengono utilizzati per limitare la

propagazione del fuoco lungo la camera diventilazione di una facciata ventilata. Le

barriere tagliafuoco servono quindi a | imitar:
un periodo di tempo sufficientemente lungo, posizionate in orizzontale o in verticale ,
interrompendo o riducendo parziament e | a sezione trasversale |

Si considera soddisfatto il requisito di protezione contro la propagazione del fuoco, senza
necessita di ulteriori prove, se la barriera tagliafuoco e costituita da un profilo continuo in
lamiera di acciaio con uno spessore minimo di 1 mm, o da uno, equivalente in termini di
protezione antincendio, a sbalzo di almeno 20 cm.

Abbildung 6 Brandsperre

I ¥l Anordnung Lt. Kapitel 5.2 -
Abbildung 10

Figura 38 Dettaglio costruttivo di una facciata ventilata che presenta una barriera antincendio in intercapedine, o
interna o0 a sbhalzo.
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Affinché le barriere tagliafuoco possano essere considerate un metodo efficace per il
raggiungimento della protezione antincendio, esse devono essere applicate in
corrispondenza di ogni piano del |l 6ediofteeci o. L
finestre, possono essere parte integrante delle barriere, a condizione che lo spazio di
ventilazione venga racchiuso dal rivestimento e dagli architravi delle aperture, e che la
sottostruttura e | 0eventual e | siotaamaterimlida t er mi
costruzione non combustibili. Di seguito, vengono riportate immagini esplicative delle

differenti opzioni di posizionamento di sistemi di barriere tagliafuoco.

| TN 00 i
| 1l 00 i
| 1l 00 ol L
| 1l 0o ool

Figura 3 9 Barriera tagliafuoco come nastro continuo attorno le aperture ( sx) e barriera tagliafuoco fra finestra e
zona del davanzale (dx).

g . ~ “~ _,/-‘ ~

O O d | [ | O O 0O [
-

O O 0| [ O O O Qg (0 0O 0O)[Q
-

1| [ | 0 0O 0O .
-

T T[O!fH |0 0o o|lfg |0 0 0OfQ

Figufa4OBarriera tagll.iafuoco fra finestra e zona del | 6architr a
ogni piano (centrale) e barriera tagliafuoco attorno ad ogni apertura ( dx)
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3.6.3 La normativa antincendio belga

In Belgio il BBRI (Belgian Buildings Research Institute) in collaborazione con SECO e con

|l a Conf ®d®r ati on Construction ha di recente
safety of multi-st or ey buil ding facadeso.

Ha come obiettivo quello di:

U fornire una panoramica dell'attuale quadro normativo riguardante la sicurezza
antincendio in Belgio e, piu in particolare, riguardo al rischio incendio delle facciate
degli edifici;

U delineare i punti chiave e le caratteristiche costruttive che rendono possibile
garantire la corretta progettazione e installazione dei sistemi di facciata
comunemente usati, tenendo conto delle esigenze attuali e future del Belgio.

Questo documento elenca le modalita di diffusione del fuoco attraverso le facciate e i
relativi accorgimenti da adottare:

1. Caso di fuoco diffuso attraverso la superficie del rivestimento della facciata: per
rallentare questo tipo di diffusione, si devono generalmente prendere misure
relative alla reazione al fuoco del rivestimento di facciata;

2. Caso di fuoco diffuso da un compartimento all'altro: internamente, attraverso la
giunzione tra il pavimento e I'elemento della facciata o esternamente, quando le
fiamme escono dalla facciata passando, per esempio, attraverso gli elementi
vetrati che non sono resistenti al fuoco. Per ovviare a questo tipo di diffusione,
necessario garantire la resistenza al fuoco del nodo tra pavimento e facciata e
quella dell'elemento di facciata al piano.

3. fuoco diffuso all'interno del sistema di facciata attraverso componenti
combusti bildi (ad esempio | 6isolamento), |
rivestimento, ecc. Si puo ridurre questo rischio usando elementi non combustibili
o elementi a combustibilita limitata, interrompendo gli strati isolanti
combustibili, la cavita d'aria ventilata, ecc.

(@)}
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Figura 41Tre modalita di diffusione

Il Real Decreto Belga del 7 luglio 1994 stabilisce gli standard di base in termini di
prevenzione degli incendi, e definisce alcuni requisiti atti a limitare o rallentare la

pr opaga z inoend® atttazdrso & rivestimento di facciata. Questi requisiti fanno

riferimento alla reazione al fuoco del sistema di rivestimento e consentono di limitare il

rischio di incendio diffuso sulla superficie della facciata.

Viene quindi stabilitochefii | ri vesti mento di facciata di ed
di classe D-s3, d1, mentre il rivestimento di facciata degli edifici di media e alta altezza

deve essere di classe B3, d1. Un massimo del 5 % della superficie visibile di queste

facciate @~ esentato da questo requisitoo. C impor
applicare ai progetti di costruzione nelle loro condizioni finite di esecuzione, ovvero

tenendo conto anche del possibile impatto degli strati di materiali sottostanti e d el loro

met odo di fissaggi o. I n caso di facciata vent
vale a dire che vengono applicati per i ri v
| 6eventual e pannell o sott ostissaggioe, | 6i sol ament .

Tornando al requisito di facciata, vale a dire minimo B -s3, d1 per edifici di media e alta
altezza, i materiali posti dietro il rivestimento (isolamento, pannelli, ecc.) non devono
essere presi in considerazione se sono protetti da un elemento co classe di protezionev 2
10, che li preserva da eventuali surriscaldamenti ed inneschi di combustione o
carbonizzazione per un periodo di 10 minuti.

Al fine di i mitare i/l rischio di propagazio
elementi di compartimentazione (ad esempio i solai) e la facciata deve avere una
resistenza al fuoco al meno EI 60, tranne nel
della facciata leggera deve essere fissata in corrispondenza di ogni livello della struttura
potant e dell 6edificio per evitare che | a facci

fissaggio devono presentare una resistenza al fuoco R 60 o essere protetti contro gli
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incendi che si possono sviluppare nel vano immediatamente sottostante. Possono esere
posizionati sotto il solaio, in corrispondenza del bordo o sul pavimento.

| — —
L

Figura 42 Diverse configurazioni di posizionamento dei tasselli di fissaggio : 1) ancoraggio sotto una trave; 2)
ancoraggio sulla testa del solaio; 3) ancoraggio sopra il solaio

I nfine, per evitare che il fuoco proverno ente
all é6al tro, | 6el ement o di facciata deve avere
corrispondenza di ciascun elemento di compartimentazione, come ad esempio il

pavi mento di pi ano. Negl i edi fici bassi (O 1
riiguardo, dal momento che | 6intervento dei vig
sono facilitati dalla | imitata altezza dell 6e

altezza, deve essere soddisfatto uno dei seguenti tre requisiti:

1. Lafacciata deve essere dotata di un elemento da costruzione con resistenza al fuoco
E 60 e deve avere una lunghezza sviluppata minima di 1 m a livello del pavimento

del vano (a + b + ¢ + d O 1 m);

1) a

=]
)
b
l
Xd
C

o \J

Figura 43 Pannello parafuoco per prevenire la propagazion e del | 6i ncendi o da un comparti me

resistenza al fuoco E 60.

2. La facciata deve presentare una resistenza
del | 6edi ficio, o almeno E 60 ogni due | i vel
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3. | vani posti lungo la facciata devono essere dadati di un sistema automatico di
sprinkler. In questo caso, non € necessario adottare misure aggiuntive.

no performance
declared
"o perfomase
Cectme
&
*
€30 - -0) E60(-0) o pertarmance
cectaed

) e -
Al M —

no .
Geslared 6 partormence
oectares

€60 (-0

I
Figura 44 Due opzioni di valori di tenuta E di facciata (sx) e Sistema di spegnimento automatico con sprinkler (dx)

Unbdal t ealnlagdlveament o di facciata E 60 di 1 m i
prevedere una sporgenza orizzontale E 60 di 60 cm.

Y

az060m
- -l

Figura 45 Alternativa orizzontale a sbalzo al pannello parafiamma verticale.

Nello specifico, parlando di facciate ventilate, car at t eri zzate del | 6ef fe

viene a formare nell dintercapedine dobdéaria ven

propagazione dell 6incendio sarebbe quella di

termico, se combustibile). Atalf i ne = possibile suddividere |

delle strisce orizzontali non combustibili, resistenti alla corrosione, e posizionate con una

pendenza del 5 % in modo tale da consentire a
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| 1. Rain screen
. 2. Lathing
' 3. Studs
4. |Insulation
5. Air circulation
6. Air exhaust
7. Return air intake
Figura 46 Barrieratagl i af uoco di intercapedine che interrompe anct
Esi stono anche dei di spositivi che interrompo
come ad esempio dei prodotti intumescemdii resi
ventilata in circostanze normali.
3.6.4 La normativa antincendio croata
L6Universit”™ di Zagabria ha sviluppato un man:

facciate negli edifici - Manuale per progettisti, architetti, ingegneri ed espertidi f uoc o 0,
che dopo un inquadramento normativo nazionale, riporta delle soluzioni progettuali per

sistemi a cappotto e facciate ventilate combustibili. Il documento tratta in modo esplicito

il tema delle prestazioni energetiche degli edifici, dichiarandochei |l a r i chi est a di
isolamento termico piu spessi implica allo stesso tempo anche un maggiore carico

déincendi o degl:. edi fici. Léutilizzo di i sol a
rischio di propagazione del fuoco agli edifici adiacenti ed ai piani superiori, con anche un
I mpatto negativo sull ambiente a causa dell 6e

Gli scenari prefigurati nel documento non sono dissimili da quelli analizzati nel
documento belga e risultano essere:

U propagazione dd | 6i ncendi o esterno per i rraggi am
separato, alla facciata combustibile;
U propagazione dell dincendio esterno | ungo

incendio poste nelle vicinanze della costruzione stessa, per irraggiamento oppre
per esposizione diretta alle fiamme (rifiuti sui balconi, autovetture parcheggiate
etc.);
0 un incendio interno all déedificio, che si p
(finestre, porte ecc.) su piani superiori.
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Infine, viene evidenziato che la protezione rispetto alla propagazione del fuoco attraverso
le facciate ventilate € un problema complesso, dal momento che nella prassi non esiste un
principio generale applicabile a tutti i sistemi di facciate ventilate, come invece nel caso

dei sistemia cappotto (ETICS). I nfatti, i requi si
attraverso | 6intercapedine e quello di preven:
dell o stesso corridoio doaria, sono trche | oro
tale protezione si ottiene inserendo le barriere antincendio, cioé componenti del sistema

che | imitano | a propagazione dell 0incendi o at

riducendo la sezione trasversale libera.
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Figura 47 Varie tipologie di barriere antincendio di intercapedine

l noltre, uno dei met odi consiste nell dinseri m
incendi o, aumenta il proprio volume sigilland:
ogni caso, albatto della realizzazione dell e barri e

attenersi alle istruzioni del produttore che e tenuto a documentare la qualita di questi
sistemi.

Tale documento rappresenta certamente uno tra i documenti che meglio risponde alla
problematica in questione.

3.6.5 La normativa antincendio spagnola

In termini di sicurezza antincendio, gli edifici in Spagna sono soggetti al Codice tecnico
dell'edilizia (CTE DB Sl) che si applica sia agli edifici pubblici che a quelli privati in cui vi
e permanenza di persone.

Il Real Decreto RD 732/2019 ha modificato i requisiti per la reazione al fuoco delle facciate
del Documento Basico di Sicurezza in caso di Incendio CTE DBSI del Cédigo Técnico de
la Edificacion (CTE).

| requisiti relativi ai prodotti da installare sulle facciate, al fine di evitare la propagazio ne
esterna dell'incendio in caso di incendio, sono stabiliti nella sezione 2 del documento di
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

base sulla sicurezza antincendio (DB Sl) del CTEI requisiti di reazione al fuoco
sono determinati in base all'altezza totale della facciata:

Revestimiento

/ de Fachada N\

U D-s3, dO in facciate di
altezza fino a 10 m;
U C-s3, dO in facciate di
18 m .
-------------------------------------- ooy = altezza fino a 18 m;
‘ U B-s3, dO in facciate di
10m altezza superiore a 18 m.
asm_
Arranql.Je Arranil.lle A"anl.JE‘ Arran.que /

Figura 48 Valori di reazione al fuoco del rivestimento di facciata a
seconda dell daltezza

Nel caso specifico di facciate ventilate, i requisiti proposti dal nuovo CTE riguardanti
| 6i sol amento posto alldédinterno delllboattceznde

della facciata, sono i seguenti:

Aislamiento en

U D-s3, dO in facciate di
altezza fino a 10 m;

U B-s3, dO in facciate di
altezza fino a 28 m;

U A2-s3, dO in facciate di
altezza superiore a 28 m.

° i
Arranque Arranque
no accesible accesible

Figura 49Val ori di reazione al fuc
del | 6altezza dell 6edi
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

Fra le altre, vengono riportate le soluzioni di isolamento termico piu utilizzate per
intercapedini ventilate che soddisfano tali requisiti:

Soluciones de aislamiento en F. Ventiladas®*
| Panel de LM

Panal da PU

PU proyectado ignifugado desnudo

PU provectado + mortaro

Mortero aislanta con EPS

Mortero aislante con LM

Mortero aislante con Corcho
*Evlas soluciones son gandncas y odenfalivas. Slempre serd necetans veificor la Reoccion o Fuego dal

prodecho concreto con la Declaracian de Prestaciones (DaP, DoP) ordginal y actualizoda,

Figura 50 Tabella con le soluzioni di isolamento termico piu utilizzate in una intercapedine ventilata, con relativi
valori di reazione al fuoco. Fonte: AISLA
Ma, il concetto piu importante del nuovo DB Sl del Codice Tecnico dell'Edilizia nella
compartimentazione d elle facciate ventilate specifica: "Lo sviluppo verticale delle camere
di facciata ventilate deve essere limitato in continuitd con le lastre ignifughe che
separano i compartimenti antincendio. L'inclusione delle barriere E 30 pud essere
considerata una pr ocedura valida per limitare tale sviluppo verticale".

Barrera E30 |

Figura 51Barriera antincendio di intercapedine con tenuta E 30.

Esistono due famiglie di barriere E 30: barriere non intumescenti e barriere intumescenti.
Le prime consistono in barriere che interrom pono la camera di ventilazione, provocando
la riduzione o addirittura la perdita delle proprieta di questa.

Possono essere formate da uno dei seguenti materiali: acciaio, di almeno 0,5 mm di
spessore; legno di almeno 38 mm spessore; lana di roccia, disposta in maniche di
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

polietilene o in pannelli, installati sotto pressione; lastre in calcio silicato, cemento o
gesso, di almeno 12 mm di spessore.

Aislamiento Térmico

Barrera no intumescente

=

Cdmara Ventilada

Figura 5 2 Barriera di intercapedine non intumescente.

Le barriere intumescenti E30 invece consistono in una lamiera perforata che permette la
ventilazione dell dintercapedine e soeswE®epande
installate con una fascia di materiale non combustibile di almeno 10 cm, al di sopra di tale

barriera.

Aislamiento Térmico

10 cm de material A1, A2

Barrera intumescente

/

Cdmara Ventilada

Figura 53 Barriera di intercapedine intumescente.
3.6.6 La normativa antincendio britannica ed irlandese

Ci sono diverseregolamentazioni in tema di sicurezza antincendio per quanto riguarda

Il nghilterra, Galles, Scozia, Irlanda del Nord
Tuttavia, i requisiti per quanto riguarda i sistemi di facciata sono simili in questi stati.
C6 inoltre imea dWdiuvarasaa seconda che | 6edific
seconda della possibilita di avere un livello di rischio maggiore legato al tipo di
occupazione, come per scuole e ospedalii, nel
misure.

82

Mariangela Micunco | LNh Ingegneria dei Sistemi EdilizPplitecnico di Milano



Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

Ulteriori requisiti entrano in gioco per edifici di altezza superiore ai 18 metri,
considerando i soli piani abitabili (non vengono considerati i locali tecnici e i sottotetti).

All dinterno di ogni regol amentazione 2zmm&ao for:
al fuoco e ai test doéincendio, secondo standa
A76).

Loobiettivo principale di questi test e quest
incendio.

Le norme cogenti applicabili ai sistemi di isolament o di facciata sono:

U Part B, Fire Safety, of Schedule 1 to the Building Regulations 2010 in
Inghilterra e Galles;

U Regulation 9 of Schedule 5, Section 21 Fire to the Building Standards 2015 in
Scozia;

U Part E of regulation 2 of the Building Regulations 2012 (Irlanda del Nord);

U Building Regulations 2006: Technical Guidance Document B Fire Safety under
Article 7 of the Building Regulation (Irlanda).

A seguito dell 6episodio della Grenfell Tower

si e diffusa una sensibilita particolare nei confronti della sicurezza antincendio delle

facciate che ha comportato un irrigidimento per quanto riguarda le tecnologie di
protezione al fuoco applicate sulle facciate.
del documento AAppirdhedBDobktcdmepgt RBgul ati on, 2
dove sono riportate le condizioni necessarie per garantire una buona sicureza al fuoco

del |l 6i nvol ucro.

All 6interno del Document B, nella sezione B3,
66cavity barrierso in facciata, |l a cui funzior
e chiudere i bordi con | 6obireitnovimeato dl fumoiempedi r
fiamme all 6interno dell 6intercapedine di vent

Le barriere di cavita, secondo il regolamento edilizio, devono essere posizionate sul bordo

del l e cavit ™, incluso | 6intorno dethallagargep er t ur
esterna della cavit”™ e ogni solaio e parete d
interna e il solaio o muro del compartimento o qualunque altro muro o porta che formano

una barriera resistente al fuoco.
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

Quest e

Cavity barrier
at top of cavity

Cavity barrier
around openings

Cavity barrier at
compartment
floor

Cavity barrier at
bottom of cavity

Sub-divide
extensive cavities

N
7

Wall forming
protected
escape route’

— Compartment wall

Sub-divide
extensive cavities

Wall forming
protected
escape route®

Cavity barrier
around edges

Compartment wall

SUD VIOt
extensive cavities

Compartment wall

<

ﬂ:

>

-
>

Roof cavity

Accommodation

Floor cavity
Compartment floor
Ceiling cavity

Accommodation

ot Floor cavity

Compartment floor

++—— Ceiling cavity

Accommodation

Figura 54 Indicazioni d elineate all'interno dell' Approved Document B

barri

er e

) secC

ondo I

a

nor ma,

devono

almeno 30 minuti contro le fiamme (E) ed un isolamento di 15 minuti per prevenire la
diffusione del fuoco attraverso il tras ferimento di calore (I).

Una cavity barrier puo essere costituita da:

a. Metallo con spessore di almeno 0,5 mm;
b. Legno con spessore di almeno 38 mm;
c. Lana minerale con guaina in politene, o lastra di lana minerale, sotto compressione;

d. Calcio silicato (EI 60), lastre a base di cemento o gesso, di spessore di almeno 12 mm.

Inoltre, la norma parla anche di confinamento verticale e suggerisce di chiudere la

vent il

azione

porzione di edificio.
L'illustrazione di cui sotto riflette le posizioni tipiche delle barriere di cavita e sono
presentate solo a scopo orientativo.

ogni 20

metr i

con del

e barr

84

Mariangela Micunco | LNh Ingegneria dei Sistemi EdilizPplitecnico di Milano

e s

e

r



Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

Vertical Cavity Barrier
At max. 20m centres (NB: May require 10m centres
Contact: fil iderise.com for i e)

‘Open State’ Cavity Barrier
To all compartment floors

Barriers to surround all openings.

Vertical Cavity Barrier
At edge of void

Figura 55 Compartmentation: Approved Document B, 2006 edition, Volume 2. Le linee gialle verticali consentono di
confinare | 6effetto camino a porzioni di edificio di

U
a
6

I
,00

néal tra |
c

orizzontali che non consentono la propagazione verticale delle fiamme.

ea guida aggiuntiva britanni
tt

n
uni conce i del |l 6Approved Document B

metri.

Int. Corner
300mm max.

Vertical Cavity Barrier
At max. 6m centres (NB: max. 300mm from corners)

‘Open State’ Horizontal Cavity Barrier
To all compartment floors

Ext. Corner
300mm max.

Barriers to surround all openings.

AR

Figura 56 Compartmentation: NH BC Design Guide
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

Per edifici oltre i 18 metri, la linea guida prevede tre possibili vie per conformarsi
relativamente ai sistemi di facciata:

U Performance Route: questa possibilita prevede che i sistemi di facciata debbano
soddisfare i criteri di prestazion e stabiliti dalla BR 135 quando testati con la BS
8414, oppure deve essere condotto uno studio da parte di uno specialista
antincendio che indica se a suo parere i criteri della BR 135 sono soddisfatti dal
sistema proposto.

U Linear-based Route: una via altegnativa per conformarsi richiede di soddisfare i
paragrafi dal 12.6 al 12.9 del Approved Document B. Con specifico riferimento ai
materi al i di i sol ament o, ~ previsto,
superiore ai 18 metri, ogni isolante ecc. utilizzato esternamente alle murature delle

ad e

costruzioni deve essere a | imitata combust
O Fire Safety Engineering Route: questa via
di progettazione integrata. La FSE non considera solo la struttura e i materiali,
quando esposti al fuoco, ma include anche gli aspetti circa il comportamento
umano, l e misure di prevenzione attive e
rilevazione e allarme, di contenimento e d
OBIETTIVI RIVESTIMENTO | METODOLOGIA | MATERIALE
DI FACCIATA DI APPROCCIO ISOLANTE
Limitare la Non deve - -
propagazione del rappresentare un
AUSTRIA fuoco; OF NAO2 RQ
aggiuntivo, non
Limitare la caduta deve favorire la
di parti di facciata. propagazione del
fuoco e deve
impedire il piu a
lungo possibile
alle fiamme di
penetrare
yStftQAayasS
ventilata
Fornire una In edifici bassi Si dividono gli edifici -
panoramica (h <10 m) deve esser per altezza e si
RSttQld di assegna ad ognuna
quadro classe B3, d1; la tipologia di test da
normativo eseguire e la classe
riguardante la In edfici di media e di reazione al fuoco
sicurezza alta altezza deve finale;
antincendio e il essere di classe
rischio diincendio B-s3, d1 Per le facciate
delle facciate; ventilate, si divide
BELGIO fra noncombustibili
Delineare i punti (A2s3,d0) e
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

chiave e le combustibili (in cui vi
caratteristiche deve essere una
costruttive che interruzione ogni 2
garantiscono la piani, 0 con un
corretta elemento metallico
progettazione e 0 con una barriera
installazione dei tagliafuoco).
sistemi di facciata
comunemente
usati.
CROAZIA - - - -
SPAGNA - La classe di reaziong

al fuoco dei sistemi
costruttivi di facciata
cheoccupano piu del
10 % della superficie
sara, a seconda dellg
altezza totale della
facciata:
-D-s3, dO in facciate
di altezza finoa 10 m

-Gs3, d0 in facciate
di altezza finoa 18 m

-B-s3, d0 in facciate
di altezza superiore &

18 m.

REGNO Salvaguardia dellg - - La linea guida
UNITO e vita nazionale definisce
IRLANDA in caso di i

incendio. requisiti di reazione
al fuoco peri
materiali
presenti sotto i 18
m di altezza;

Per edifici oltre i 18
m, la linea guida
prevede
tre possibili vie per
conformarsi
relativamente ai
sistemi di facciata:
Performance
Route,
Linearbased
Route,
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

Fire Safety
Engineering
Route.

Tabellal: Tabella riassuntiva delle normative internazionali riguardanti la sicurezza al
fuoco dellefacciate ventilate.

3.6.7 Cavity barriers

In generale, quando viene installato un sistema di facciata ventilata, & necessario, sia nel

caso di i solante combustibile che non, preve
camera di ventilazione tramite le aperture, o almeno a piani alternati lungo tutto il

perimetro dell éedificio. A questo punto  Ppos:c
e protezione antincendi o, in modo tale da gar
edificio. Tali misure possono essere atte a ridurre la probabilita del verificarsi

del |l 6i ncendi o, in qguesto caso sono dette nAdi
conseguenze, in questo caso invece Si parl a d

Una delle misure di protezione spesso citate nel capitolo precedente, che riguardava i
riferimenti normativi nazionali e internazionali per il rischio incendio in facciate, consiste

nell 6interruzione ritmica dell 6i na di appasipedi ne
el ement i tagliafuoco. Queste barriere tagliaf
barrierso, rappresentano una soluzione che
antincendio delle facciate ventilate, in quanto non solo impediscono la diffusione

del |l 6i ncendi o attr avimpediscond @nche la eadutead padicelfee |, ma

inflammate, cosi come la diffusione di gas infiammabili lungo la parete perimetrale.

Figure 57 Esempio di barriera di intercapedine continua

Ingenerale,las fi da principale di queste barriere ant
e quella di soddisfare due requisiti contrastanti: da una parte, quello principale, di
bl occar e o incendie o canpliceanente dil rilardare la sua propagazione,
dall 6altra consentire | a naturale circolazion
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

interferire. Rel ati vamente al |l oro funzionament o, roi
fiStudio di una simulazione al computer sul comportamento al fuoco nella cavita

ventilata di sistemi di facciata ventilata ¢ d i Mar3a Giraldo et al (2
al cuni aspetti del | a propagazi one del f uocc

riesaminando le disposizioni previste dal Codice edilizio spagnolo (Cadigo Técnico de la

Edificacion, CTE) precedentemente analizzato. Si e testato, attraverso modelli di
fluidodinamica computazionale, il comportamento di una facciata ventilata che presenta:

tre tipi diversi di intercapedine (a ventilazione bassa: 7 cm, media: 17 cm, alta: 7 cm +
flusso doéaria forzato), due diverse tipologi ¢
apertura) e isolamento termico con materiale sia combustibile che non.
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

A) Barriere antincendio

(FB) Barriere da pavimento (WB) Barriere per finestre

B) Isolamento termico

-
—

b

g
b

- .

(CI) Isolamento combustibile
simile nel tipo alla schiuma di poliuretano

(NSC) Isolamento non combustibile
simile nel tipo alla lana di roccia

C) Dimensioni de

lla cavita e livello di ventilazione

1.0 m/s

—>

2.5 m/s ﬂ

(LV) Bassa ventilazione

larghezza intercapedine 7 crn

(MV) Ventilazione media

larghezza intercapedine 17 cm

(HV) Elevata ventilazione
cavita 7 cm + flusso d'aria forzato

Figura 58 Schemariassuntivo del caso studio, considerando due diversi tipi di barriere tagliafuoco (a), due tipologie
di isolamento termico (b) e tre spessori di intercapedine (c).

del | a

Analizzando | 6evoluzione
registrano picchi di temperatura sulla superficie della facciata leggermente inferiori;
nol tr e, in questo caso,

e

temperature
90

a l

temperatur a,
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

basse. Questo dimostra che, prevenendo il passaggio del fuoco lungo la cavita wlata,

di mi nui sce di molto | a possibilit”™ che si ver
superiori. In generale, si puo affermare che entrambe le tipologie di barriere tagliafuoco

sono efficaci nel prevenire pes cahsiderbreechelene del
barriere di pavi mento hanno | 6ulteriore vant a
attraverso | a camer a, mentre | e barriere di f
| 6Guscita del fuoco attraverso I telai dell e a]

Le barriere tagliafuoco, previste dal CTE, posizionate sui telai delle aperture sono perfette
al fine di prevenire il passaggio del fuoco da un compartimento alla cavita ventilata e
viceversa. Tuttavia, dal momento che non impediscono il passaggio del fu@o attraverso

|l a camer a, non sono efficaci nel prevenire il
sottostruttura causato dal fuoco, mentre | e Db:
piu efficaci a questo scopo. Queste barriere, allo stesso temo, permettono

all 6intercapedine ventilata di funzionare <co

compromettere le prestazioni igrometriche della facciata.

Passando poi alla questione del tipo di isolante termico, nello scenario di isolamento non
combustibile, i picchi di temperatura raggiungono gli 800 °C, mentre sono di circa 1000

°C quando si ha isolamento combustibile. Si & osservato inoltre che le caratteristiche di
combustibilit”™ del materiale isolantesulmanno u
velocita di propagazione del fuoco.

ol
-
—

ﬁ
[N gy

( B()A

——
e
> v I

Figura 59 Propagazione della famma e distribuzione della temperatura a 350s. Isolamento combustibile (sx) e
isolamento non combustibile (dx).

l nol tre, bi sogna considerare | a geometria de
sviluppa in altezza, piueéprobabi | e che | i ncendio si sviluppi
che il materiale sia combustibile 0 meno; e piu grande € lo spessore della camera, piu alta

~ la possibilit”™ di propagazione dell 6incendi

| risultati evidenziano l'importanz a dell'utilizzo di adeguate barriere antincendio per
garantire la compartimentazione della cavita ventilata, nonché l'uso di materiali isolanti
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

termici non combustibili, tra gli altri. Inoltre, sulla base dei risultati, si potrebbe ritenere
che le misure previste dal CTE siano insufficienti limitare i rischi associati a questo tipo di
sistemi di facciate.

Tornando alle cavity barriers, come precedentemente annunciato, sono state affrontate in
diverse norme che variano da Paese a Paese nel mondo ed é emershe esistono sul
mercato differenti tipo di barriere antincendio

La norma belga suggeri sce di i nterrompere l a cavit
combustibile) utilizzando delle strisce orizzontali non combustibili, resistenti alla
corrosione, e posizionate con una pendenza de
di defluire verso| 6 est er no. A craata,equellasaustiiaca enquella spagnola
suggeriscono una tipologia di barriera tagliafuoco orizzontale (piastra) in lamiera
metallica solida, da applicare in corrispondenza di ogt

quella austriaca parla di una barriera tagliafuoco costituita da un profilo continuo in
lamiera di acciaio con uno spessore minimo di 1 mm, o da uno, equivalente in termini di
protezione antincendio, a sbalzo di almeno 20 cm, prevedendo una sottostruttura e uno
strato isolante incombustibili.

Lamierino metallico
" sp.21mm

- 5
| m] |
- 5 e

Figure 60 sistema di facciata ventilata con cavity barrier che interrompe sia l'intercapedine ventilata che lo strato
di isolamento combustibile (a) e sistema di facciata ventilata con cavity barrier costituita da un lamie  rino continuo
metallico fissato meccanicamente e in pressione ¢

Quella spagnola inoltre prevede di inserire barriere E30 in metallo di almeno 0,50 mm di

spessore, in legno di almeno 38 mm di spessore, in lana di roccia,installata sotto
compressione, o lastre in calcio silicato, cemento o gesso, di almeno 12 mm di spessore.
Quanto a contenut. ri sulta questodéultima nor ma
B, infatti, prevede | &chadelbam garmanire ona @sisterzaal i t y b
fuoco di almeno 30 minuti e che puo essere costituita da un elemento metallico con

spessore di almeno 0,5 mm, un elemento ligneo con spessore di almeno 38 mm, lana

minerale con guaina in politene, o lastra di lana minerale, sotto compressione, calcio

silicato El 60, lastre a base di cemento o gesso di spessore di almeno 12 mm.
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Capitolo3: Comportamento al fuoco delle facciate

Barriera a
labirinto
realizzata con
elementi di legno

Figura 60.a Esempio di barriera solida

Succede pero che, quando vengono utilizzate tali barriere, anche se perforate, il ruolo

del | 6i nt er daaviere didottoee ildunziordamento della facciata come ventilata

viene compromesso. Quindi se da un lato, funzionano come metodo di prevenzione della

di ffusione di vapori caldi e infiammabili | un;¢
conlanor mal e convenzione dell 6daria allodinterno
guell o relativo all e cdettdadcdedtOpe nAilSa At ieeCavyv eyt

le quali, a differenza delle barriere solide, sono aperte in condizioni di regolare esercizio e
sonoprogettate per fAchiudersi o durante unbéevent
reazione di apposito prodotto intumescente. |
di pende ovviamente dal |l 6entiaitdenee dopa30 secondd o d i

e si completa entro 5 minuti.

NeT-RED ) DU‘J_DO R )
05061 P00 51
Y= o

. . ) O, (=)
i BPp0505¢  <5min L@ x Jo1

Figura 61 Questa tipologia di barriera orizzontale consente di lasciare uno spazio che va dai 25 ai 50 mm e in caso
di incendio la striscia intumescente posizionata lungo il bordo frontale si es pande in orizzontale per chiudere lo
spazio di ventilazione ed evitare il propagarsidell 6i ncendi o.

Le barriere orizzontali vengono installate aderenti alle barriere verticali della cavita e
fissate saldamente alla parete di supporto. Devono essereinstallate nel corretto
orientament o, ri vol gendo | a Striscishiscia nt ume s
intumescente, in particolare, e un costituita da un materiale progettato per attivarsi a una
temperatura critica ed espandersi per chiudere l'intercapedine d'aria, appositamente
progettata per rallentare la propagazione del fuoco per un determinato periodo di tempo,
normalmente 30, 60, 90 o 120 minuti, a seconda dell'integrita del prodotto specificato e
delle prestazioni di isolamento.
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Figura 62 esempio di barriera antincendio ventilata (realizzata con striscia intumescente inserita in intercapedine
non protetta

Percio, a differenza delle barriere continue, che devono esser posizionate ogni 3/4 piani

in modo tale da ricreare la ventilazione natural e tra un el emento e |0
espandenti possono essere piu ravvicinate fra loro dal momento che, in condizioni

normali, vanno solo a ridurre |l a sezione ori z.
La norma belga, infatti, prevede |pobsitivn she mterramponoo anc h
| 6i ntercapedine solo in caso di incendi o, co
resistent. all acqua. I n questo modo | a cavi

normali. Anche la norma croata prevede inserimento di un elemento espansivo che, in
caso di incendio, aumenta il proprio volume chiudendo la cavita nella zona del corridoio

doar i a. dpagnola,anvaoe prevede barriere E30 intumescenti costituite da una
lamina perforata che permette la ventilazione della camera e che si chiude in presenza di
un incendio, installate con una fascia di materiale non combustibile di almeno 10 cm

sopra.

Barriera con
metallo
perforato

Figure 63 Barriera antincendio realizzata con elemento in metallo perforato
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Undaltra soluzione potrebbe consistere nel |
automatica dell e barriere in caso di incendio.
nella progettazione della facciata bisogna includere degli anemometri termici che
registreranno gli aumenti di temperatura oltre un certo limite; in caso di incendio, il
segnal e viene trasmesso dal | dramo adebartierepe al s
questeulti me si attivano posizionandosi trasversal

I

Pttt

Figura 63.a Funzionamento dell 6intercapedine ventilata i
espulsione automatica

Per quanto riguarda | e barr i eariempiomorotaimensel i , de
il vuoto del | éloramfuneione eaquedlaldi fareire una dormpartimentazione
verticale della facciata ventilata e sono sol

una barriera orizzontale a cavita aperta. Vengono installate con staffe approvate dal
produttore e fissaggi non combustibili, Euroclasse Al.

Figura 64 Esempio di barriera tagliafuoco verticale
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Purtroppo, da quanto esposto nel capitolo 3.6.1, la Linea Guida italiana, fipur apparendo
molto incisiva nella fissazione delle varie misure progettuali che possono garantire la
l i mi tazione dell a propagazi one delcapédimgmoo attr

C
parl a esplicitamente di Abarriere antincendio
tipologie di prodotti nel caso di facciate ventilate provviste di parete esterna chiusa,
|l addove si parla di i el e me n teche si mantengdneintegu z i on e
durante | 6esposi zione al fuocoo. Per tali el e
prevista | a | oro incombustibilit”™ senza, tutt

tecnologico dei prodotti né alla precisa indicazione del tipo di prestazione connessa alla
resistenza al fuoco. Viene comunque stabilito, in modo generale, che gli elementi di

I nterruzione dovranno mantenersi Ai ntoeg(ri.0 n.
Mazziotti) . Anche lanuova RTV sullec hi usure dobéambito, che entrer
2022, non fornisce ulteriori informazioni sulle barriere tagliafuoco ma si limita ad
affermare | a necessit”™ di Il nterrompere | 6inte
con setti di compartimentazione E30 oppure E60 (andando peraltro ad interrompere

| 6effetto della ventilazione) per | e chiusure

un metodo di prova per valutare le prestazioni di resistenza al fuoco di tali elementi.
Contrariamente, in Ingh ilterra si fa riferimento al ASFP Technical Guidance Document -

T GD 1Fre Resistance Test for 'OpenState’ Cavity Barriers used in the external

envelope or fabric of buildings 0 ) un documento che descrive ul
valutare la prestazione di resistenza al fuoco di barriere tagliafuoco a cavita aperta,

utilizzati nei sistemi di facciata ventilata, c ontro l'esposizione al fuoco dal basso,
misurando il t e mp o, dal | 6i gni zi one, necessario per
mantenere la tenuta. Di conseguenza, forniscono informazioni sulle prestazioni delle

barriere tagliafuoco e delle barriere per intercapedini in modo isolato.

L'ASFP TGD 19 costituisce la base di uno standard BS EN che é attualmente in fase di
sviluppo.

Lightweight Autoclaved P Suspended

Figura 65 Sezione trasversale di impostazione della prova generale i TGD 19

Per valutare le prestazioni delle barriere a cavita apertecome parte di una costruzione piu
grande e nell'ambito del loro uso specifico previsto, cioé all'interno di un sistema con
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rivestimento, si dovrebbe considerare un test su larga scala, come iBS 8414 "Fire
performance of external sistemi di rivestimento esterno”. BS 8414 é uno standarddiviso
in due parti e ogni parte si occupa di diversi tipi di costruzione:

- BS 84141 Prestazioni antincendio dei sistemi di rivestimento esterno. Metodo di
prova per sistemi di rivestimento esterni non portanti applicati alla facciata in
muratura di un edificio.

- BS 84142 Prestazioni al fuoco dei sistemi di rivestimento esterno. Metodo di prova
per sistemi di rivestimento esterno non portanti fissati e sostenuti da un telaio in
acciaio strutturale.

| test della BS 8414 sono eseguiti su costruzioni in scala reale, per testare le prestazioni
del sistema e hanno il solo scopo di fornire un'in dicazione della diffusione del fuoco
attraverso o all'interno di un sistema di rivestimento esterno, come una facciata ventilata.
Lo scopo del test € quello di fornire dati che consentano di valutare le prestazioni
antincendio dei componenti quando sono combinati per formare un sistema di
rivestimento completo. | risultati dei test della BS 8414 sono poi valutati rispetto ai criteri
stabiliti nella BR 135 con l'applicazione dei risultati delineati nella BS 9414:2019 che
stabilisce procedure e regole con cuivalutare variazioni e modifiche a prodotti e sistemi
testati in conformita alla BS 8414.
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4. ANALISI QUANTITATIVA CON SOFTWARE DI
MODELLAZIONE CFD

4.1 Background e scopo della simulazione

Gli incendi sono governati dalle leggi della termo-fluidodinamica, che da origine a sistemi
complessi. A causa della sua complessita, lo studio degli incendi si € sempre basato su
prove sperimentali o sullo studio di eventi precedenti. Recentemente, grazie allo sviluppo
delle risorse computazionali si € trovato nella Fluidodinamica computazionale (CFD) un
approccio efficace. Uno dei grandi vantaggi della simulazione € la possibilita di studiare
alcuni aspetti del fenomeno del fuoco risparmiando tempo e senza sostenere gli alti costi
dei test di laboratorio. Questo perd non significa che la simulazione al computer possa
sostituire le prove di laboratorio; tuttavia, € un potente strumento per realizzare studi
complementari, soprattutto per quanto riguarda il comportamento fisico del fuoco.

Ingenerale,una si mul azi one CFD di uno scenario doéin
dinamica dell 6incendio e | 6andamento dei par
déoincendio per | e facciate. Questi possono es
natura come, ad esempio, la presenza di sostanze, quali fumo, monossido di carbonio,
temperatur a, che caratterizzano | d6incendio.
sull 6el emento tecnico e, successivamente, negl

di prevenzione e protezione che conferiscano al sistema un livello di sicurezza antincendio

adeguato.

I n gqguesto capitol o si ri portano | e simulazior
ideato dalla Thunderhead Engineering, PyroSim: un'interfaccia grafica per Fire Dynamics

Simulator (FDS), che é strettamente integrato nel software FSD, in grado di simulare moti

turbolenti dei fluidi e reazioni chimiche. Il modello € un CFD (Computational Fluid

Dynamics) cioe un modello fluido -dinamico computazionale della corrente del flusso

fluido, causato da un incendio. Queste simulazioni si basano sui principi della chimica e

dell a fisica dell déincendio e wutil-bteakesache | e
consentono di stimare in modo approssimato gli effetti del |l i ncendi o i n wur
scenario e per un determinato periodo di tempo di simulazione. Congiuntamente a

Pyrosim, e stato utilizzato un altro programma, Smokeview (SMV), per ottenere la
visualizzazione dei risultati delle simulazioni effettuate co n il primo software.

Le analisi effettuate per prevedere le prestazioni antincendio del sistema di facciata
ventilata, si sono basate su test monitorati scientificamente per determinare il
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comportamento al fuoco delle facciate con sistema ETIC, riportatin e | | 6 aArnewtesb | o A
method to determine the fire behaviour of facedes with etic system o di Piergiacono
Cancelliere, Samuele Sassi et al (2020).

A differenza dei sistemi con facciate ventilate, che necessitano di un metodo di prova su

larga scala, isistemi di facciata a cappotto consentono lo studio su un modulo di altezza
inferiore, piu economico e ottimale per consentire le misure di laboratorio. Tale articolo

descrive una prova eseguita su un campione di facciata a cappotto dalle dimensioni di

2950 mmx 2950 mm investito da una fiamma premiscelata di un bruciatore lineare a gas

(1250 mm x 240 mm x 125 mm) in grado di fornire una potenza costante di 500 kW .

295
100

=t

25

208

170

——————

Figura 66 Schematizzazione della configurazione del provino

Si e scelto un bruciatore di quelle dimensioni e di quella potenza in seguito ad evidenze
scientifiche. Secondo Fang et al( AiFacade fl ame height ejected
compartment underthe coupl ing effect of si delafismanal s and
espulsa da un'apertura ha una temperatura di flamma di circa 550°C all'altezza di circa

1,20 m, utilizzando come combustibile un presepe di legno da 30 kg. Per descrivere

l'altezza della flamma della facciata, gli autori usano solitamente l'altezza media della

flamma come parametro che si verifica quando l'intermittenza assume il valore del 50%

sopra il piano neutro dell'apertura.

Maximum( P=95%)—»

Continuous (P=5%)
Z| (P=50%)

|

Figura 67.a Probabilita di presenza di flame e regimi di fiamma ne lla facciata incendi utilizzando una telecamera
CCD ("P" rappresenta la fiamma presenta probabilita).

Un modello classico sull'altezza della fiamma della facciata e stato proposto da
Delichatsios et al18,19dove la fiamma della facciata puo essere consideata fisicamente
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come generata da una sorgente di fuoco rettangolare sul piano neutro dell'apertura.Dal

momento che | 6 ambi ente reale degl:] Il ncendi di fac
coinvolgeancheilvento, L. Hu et al studi ,(lafacGatalesp@dsadaa del |
undapertura di un comparti ment estadonsservatbenedi o s

I'altezza della fiamma diminuisce significativamente con I'aumento della velocita del vento
esterno.

In uno dei documenti quantitativi sui param etri dell'altezza della fiamma della facciata,
Lee23propone la seguente correlazione sperimentale:

Wimax _ g ne (11
Z; Zy

dove

Wf, max é la larghezza massima della fiamma (m),

Zf ~ 1 daltezzalld(ANG 1 &tmmeala ¢i mhgheeza caratteristica che
rappresenta la condizione di uscita all'apertura (m).

%

intermittency 50%

- |

SECTION VIEW

_ FRONT VIEW

Figura 67.billustra la sezione e la vista frontale della fiamma che viene espulsa da un'apertura di una stanza di
flashover.

=

Analizzando il documento "Win dow ejected flame width and depth evolution along facade

from under-ventilated enclosure fires. " di L. Hu et al e possibile osservare che la
correlazione di Lee pu, essere approssimati val
0,33). Assumendo le stesse dimensioni per I'apertura del piano inferiore da cui esce la

fiamma e possibile prevedere l'altezza della flamma Zf secondo la correlazione di Lee:

w f.max _ ’1
Tf = Z_f +0.12
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Le larghezze di fiamma massime sono generalmente piu grandi della massima profondita

dfiamma ed entrambe crescono con | '"aumento

trova che la larghezza massima della fiamma €& piu grande dell'area di apertura.
Considerando che la larghezza massima della fiamma (m) & approssimativamente uguale
alla larghezza dell'apertura (m) aumentata di un fattore 1,4, € possibile determinare

d e

| *altezza di fiamma Zf per | 06ecomepurtodrparterzao nsi de

per questo lavoro di tesi:

- Wf,max _l

1 _
Zi=— 50y =2.14m

Il rapporto tra l'altezza della base della fiamma e I'altezza dell'apertura € quasi costante

o

(HE a 0,28 H) per diverse aperture; quindi,

che:

He=0.28H=0.28-1.25=0.35m.

e l'altezza della fiamma che dovrebbe partire dalla cima dell'apertura del piano e:

Zitop=Zs—(H—-Hg)=2.14-(1.25-0.35)=1.24m.

Percio, il test propone di utilizzare un bruciatore a gasdelle suddette dimensioni e della
suddetta potenza, in quanto riesce a fornire un attacco termico di 20 minuti sulla facciata,
con una dimensione della fiamma costante di circa1250 mm x 1200 mm.

Lo scenario di incendio che e stato rappresentato consiste in una flamma che esce da

undapertura di un compartimento all dinterno

colpito la facciata.

Figura 68 Campione durante il test

Considerando approssimativamente le stesse dimensioni geometriche del modello
sopracitato e utilizzando la stessa potenza del bruciatore a gas, si € deciso di riprodurre

tale test attraverso una simulazione CFD,

fiamma che investe una facciata semplice (ipotizzata completamente incombustibile) ed
effettuare le conseguenti valutazioni e permettere i successivi confronti con le altre
simulazioni. Successivamente infatti, si € resa tale facciata semplice una facciata
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ventilata, creando una intercapedine ventilata e un rivestimento esterno ipotizzato
incombustibile. A tale proposito, Pyrosim e stato utilizzato per simulare e studiare, il

flusso guidato dal fuoco che si propaga all 6e:
In particol are, tutte | e simulazioni doéoi ncendi o son
d'incendio con lo scopo eseguire della valutazione sulla propagazione del fuoco sulle

soluzioni tecnologiche di facciata ventilata, ipotizzata interamente incombustibile, in

modo da poterne valutare | dandamento dell e fi
| arghezza della cavit? sull 6altezza di fi amm
pennacchio, in modo da capire quanto cambia lo sviluppo verticale della fiamma in

presenza di una facciata ventilata o micro-ventilata.

Le diverse casistiche di simulazione sono:

U Simulazione 17 Facciata ventilata con intercapedine di 5,00 cm;

U Simulazione 27 Facciata ventilata con intercapedine di 7,50 cm;

0 Simulazione 31 Facciata ventilata con intercapedine di 10,00 cm;

0 Simulazione 4 - Facciata ventilata con cavity barrier orizzontale al | 6i nt er nc
del | 6i ntercapediine di ventilazione

U Simulazione 5, 6, 7- Facciate ventilate con cavity barrier a seguito della caduta del
pannello di rivestimento ;

0 Simulazione 8 - Facciata micro-ventilata con intercapedine di 2,50 cm;

0 Simulazione 9 - Facciata micro-ventilata con intercapedine di 2,5 cm, con cavity

barrier orizzontalea | | 6i;nt er no
U Simulazione 107 Facciata ventilata con intercapedine di 5,00 cm e larghezza 7,00
m con cavity barrier orizzontale all oéinter:

0 Simulazione 11- Facciata ventilata con intercapedine di 5,00 cm e larghezza 9,00
m con cavity barriers orizzontale e vertic.

Questi undici casi sono valutati sulla base di un dominio di calcolo pressoché simile e di
uno stesso scenario di incendio.

Lo scenario che si ~ voluto riprodurre  quel!/l
|l a facciata al urddiunabtnestra Il cdgo tipico D \eenfiear ad esempio,
guando | 6incendio che si sviluppa all éinterno

del flashover, fuoriesce dalla finestra aperta (o0 giunta a rottura nelle parti vetrate) e
investe la facciata cercando di rientrare dalla finestra superiore.
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4.2 Procedura dei test

4.2.1 Dati di input

La simulazione di uno scenario di incendio che interessa una facciata necessita di una serie di
parametri in input da inserire nel file di testo che successivamente sara oggetto di elaborazione

e calcolo da parte del software. Questi sono necessari a quantificare dal punto di vista fisico e
chimico il fenomeno e la geometria dove il fenomeno incendio avviene.
Il primo aspetto fondamentale e definire il dominio di calcolo. | modelli di campo sono basati su
analisi di fluidodinamica per la risoluzione di equazioni di Navier -Stokes, effettuata per volumi

finiti Vi

ene quindi

per tutto lo spazio del modello.
La grandezza delle celle costituenti la mesh con la quale si discretizza il volume di controllo é
quindi un parametro importante ai fini della risoluzione della simulazione; pit la mesh é fitta piu

i risultati saranno prec isi ed indipendenti dalla dimensione della griglia di calcolo, ma piu saranno
elevati i tempi di risoluzione. Vi & anche la possibilita di suddividere lo stesso foglio di lavoro in
un dominio caratterizzato da zone con celle a dimensioni differenti: celle piccole nelle zone
prossime alla famma, in cui si vuole un profilo della temperatura piu accurato, celle grandi per

zone di

stanti

dal | a

di conservazione dellamassa, dellaguant i t
Le celle della maglia devono essere quanto piu possibile dei cubi e dato che una parte importante
del calcolo é effettuata utilizzando un risolutore di A P 0 i s Isasato &ulla trasformata veloce di
Fourier nelle direzioni y e z, la seconda e la terza dimensione della maglia devono essere definite
dalla formula: 21x3mx5n, dove I, m e n sono numeri interi. Il programma & perd in grado di
ottimizzare il numero di cubi risolvendo in automatico tale formula.
Eccetto per la simulazione del modello base (paragrafo 4.3), $ € scelta la dimensione della cella

del | dor di

ne

di 0,025 m,

Zona

di
di

creata

si avranno celle di dimensioni uniformi (0,025m x 0,025 m x 0,025 m). In questo modo, la mesh
da
ha provocato lunghi tempi di risoluzione che hanno coinvolto tutte le simulazioni.

suffici

ent emente fi

X Cells: 120 @ Cell Size Ratio: 1,00

Y Cells: 19 @ Cell Size Ratio: 1,00

ZCells: 240 @ Cell Size Ratio: 1,00

Cell Size (m): 0,025 x 0,025 x 0,025

Number of cells for mesh: 547.200

tta

Cell Size: 0,025m

l

OK

Figura 69 Impostazione dimensioni celle di tutte le simulazioni, da PyroSim

Una volta costruito il dominio & necessaria la modellazione della geometria della facciata tramite

ibl occhi o

di f or ma

parall el epipeda

dimensioni e le coordinate di ogni singolo elemento. Tali superfici fungeranno da ostacolo per il

passaggi o

di fi amme e

una griglia tridimens:
dettaglio. Al l dinter
moto e dell 6energi a.

g u i dirdeinsioselpgr piascur assk @x,y,d)i aver
fornire dei risultati
]Cancel

simul at i i n
e causeranno diramazi o

f umo
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Al bl occhi creati vengono poi associate dell e sup:¢
possono esere composte da vari strati di materiale differente 0 semplicemente delle superfici

adiabatiche.

Le condizioni al contorno applicate sulle pareti che delimitano il dominio computazionale sono di

ti po Aopeno, permettendo cos?® | 6afflusso di aria.
E bene ener presente c¢che wuna costruzione realistica
| 6affl usso di aria nella cavit”™ sarebbe | imitato

considerato un sistema di rivestimento a pioggia, i fissaggi del rivestimento potrebbero limitare il

flusso d'aria anche in direzione verticale. La configurazione di questo studio €& stata scelta per
indagare il comportamento generale delle fiamme al
rivestimento e una ricerca piu applicata richiederebbe sicuramente considerazioni sui dettagli

della costruzione.

4.2.2. Parametri della simulazione: definizioni delle condizioni iniziali e durata
simulazione

In Pyrosim, i parametri della simulazione vengono modificati e impostinella sezi one ASi mul at

Parameterso. Alcuni parametri sono ad esempi o: i e
Pressureo. Si  definita |la fine della simulazi one
eseguir”™ i calcolnit oe dreegsltii touuitrp'utl 6daensdiadneer at i dal | 6

impostata la temperatura ambiente e pressione atmosferica di default di 20°C e 101325 Pa.

4.2.3. Definizione della reazione di combustione

I n Pyrosim all 6inter no dosdeglieneilcambustbite da utilizzaraneltai ons 0 ¢
simulazione. Si definisce la reazione di combustione in fase gassosa, ovvero la reazione tra gas
combustibile e ossigeno. Viene, quindi, specificata una singola reazione di gas combustibile come

surrogato di tutti i combustibili presenti. Per il lavoro svolto € stato scelto il combustibile metano,

idrocarburo semplice (alcano) formato da un atomo di carbonio e quattro di idrogeno; si trova in

natura sotto forma di gas (CH4). La composizione del combustibile &€ considerata come metano

puro senza ulteriori gas in miscela.

Per | danali si degl i scenar.i di incendi o si ~ scel
funzione che presume che, dopo la miscelazione, la reazione di combustione del combustibile

unito con | dossigeno si ver i f iapgpmaccia alp conaustienat e e
mediante questo metodo viene descritto dalla chimica semplice. | | model | o di combu:
chimica sempliced consi der acomaunacpomrbmnaziene dibarbonioc a del

(C), idrogeno (H), ossigeno (O) e azoto (N) che reagise ¢ 0 ngehodcorsbsréente) per formare
H20, diossido di carbonio CO2, soot e monossido di carbonio CO come indicato dalla formula:

CxHyO,N, + 10,0, = V¢, C05 + Uy, oHy0 + V0o CO + v5S00t + vy, N,

105

Mariangela Micunco | LNh Ingegneria dei Sistemi EdilizPplitecnico di Milano



Capitolo 4: Analisi quantitativa con software di modellazione CFD

Edit Reactions X
A| Description:  |AFT NIST Multi-Floor FDSS Validation
Reaction Type: |Simple Chemistry v

Fuel Fire Suppression Byproducts Advanced

Fuel Type: Simple Chemistry Model v
Fuel assumed to contain only C, O, H, and N.
Composition
Carbon atoms: 1,0
Hydrogen atoms: 4,0
Oxygen atoms: 0,0

Nitrogen atoms: 0,0

Add From Library...
SREAC ID="METHANE', FYI="AFT NIST Multi-Floor FDS5 Validation',
e FUEL="REAC_FUEL', FORMULA='C 1H4', RADIATIVE_FRACTION=0,35/
Delete.
aoply | [ ok ]| conce
Edit Reactions X
PEETVS ~ | Descripton:  |AFT NIST Multi-Fioor FDSS5 Validation
Reaction Type: Simple Chemistry v
Fuel Fire Suppression Byproducts Advanced
Energy Released:
(® Bpedfy release per unit mass oxygen: | 1,31E4kJ/kg
(O Specify heat of combustion: 0,0 kikg
[~] Radiative Fraction: 0,35
[[] Energy is Ideal (does not account for yields of CO, H,, or Soot)
CO Yield (¥_): 0,0
Soot Yield (Y !): 0,0
Hydrogen Fraction: |0,1
v
Add From Library...
SREAC ID="METHANE', FYI="AFT NIST Multi-Floor FDS5 Validation',
s FUEL="REAC_FUEL', FORMULA='C 1H4, AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=0.0,
RADIATIVE_FRACTION=0.35/
Delete...
popty | [ ok ]| cencel

Figura 70 Definizione della reazione di combustione, da Pyrosim

106

Mariangela Micunco | LNh Ingegneria dei Sistemi EdilizPplitecnico di Milano



Capitolo 4: Analisi quantitativa con software di modellazione CFD

| valori predefiniti CO Yield, Soot Yield e Hydrogen Fraction si riferiscono rispettivamente alla
frazione di massa di combustibile convertita in monossido di carbonio (yCO), fumi (yS), e la
frazione di atomi di idrogeno presenti nei fumi.

4.2.4. Introduzione della superficie di famma

L6éincendio che fuoriesce da una apertura in f
flamma posizionata in verticale e collocata centralmente alla base dello strato prtante in
modo tale da ottenere una fiamma simile a quella che si osserva solitamente nei casi reali

diincendio.La superficie  una Avento di tipo Abur
paramento caratteristico | 6 HRRP Udnte dedermina a 20 O |
| 6heat release rate della reazione una volta

immaginata, percio, come un bruciatore a metano, dalle dimensioni di 1,25 di lunghezza

e 0,20 m di altezza e una potenza HRR di 500 kW.

Il tasso di rilascio del calore durante un incendio HRR & un parametro fondamentale nelle
simulazioni in quanto fornisce indicazioni <cir
| 6energia a disposizione rappresentata dal cal

4.2.5. Dati di output

Nello studio di tesi condotto sono state utilizzate alcune abilita del software Pyrosim per
studiare in seguito i risultati della simulazione: i devices e leslices . | devices sono dei
rilevatori di temperatura puntiforme (simulano delle termocoppie) di tipo gas -phase
device, che permettono di registrare, per ogni intervallo infinitesimo di tempo, la
temperatura dei gas che entrano in contatto con la sonda.

Le slices sono dei piani passanti per il dominio computazionale in grado di annotare le
temperature e le velocita fissata una coordinata x, y 0 z, che caratterizzano il processo di
insorgenza, diffusione e sviluppo del fuoco sulla superficie della facciata.

Pyrosim, per analizzare i risultat:i tramite devi
strument.i all 6interno del domi ni o computazio
lanciata.

I n questo caso | 6output, Cc 0 menureerica bemd graficaj n s eg

infatti, nel piano sono riportati i valori termici associati ad un colore con una scala che va
da toni freddi (temperature minori) a toni caldi (temperature maggiori).

4.2.6. Postprocessing: fase in cui si elaborano i risultati

La fase del postprocessing e stata svolta con il programma Smokeview, tramite il quale si
visualizzano i profili di temperatura lungo le slices.
I risultati ri cavat.i dai devices vengono tabu
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Anomepr oget t ofacitmentec mansggiabile utilizzando il software Excel

contenuto

all 6interno del pacchetto Microsoft Oof fice. C
contenuto alldéinterno della schermata di | av

di r et t a memente dellatemperchtara registrata dai devices nel tempo.

4.3 Simulazione del modello base : caso di combustione libera

La prima simulazione si basa su uno scenario di incendioipotizzato con le sue dimensioni

in linea con il test riportato nell'articolo A new test method to determine the fire

behaviour of facedes with etic systemo  d i Piergiacono Cancelliere
(2020), sulla base di dati sperimentali; infatti, sono state riprodotte le condizioni di un

esperimento effettuato su un modello in scala ridotta di una facciata dotata di sistema a

cappotto.

Per i1l model |l o Abaseo il domi ni o di calcol o

x 1,55 x 6,00) m3 (rispettivamente nelle direzioni x, y e z) in Pyrosim, costituito da celle

dalle dimensioni di (0,05 x 0,05 x 0,05) m, per un totale di 108.000 celle.

X Cells: 60 @ Cell Size Ratio: 1,00

Y Cells: 15 © Cell Size Ratio: 1,00

Cell Size: 0,05m
ZCells: (120 @ Cell Size Ratio: 1,00

Cell Size (m): 0,05 x 0,05 x 0,05 \ OK | Cancel

Number of cells for mesh: 108.000

Figura 71Impostazione dimensioni celle della simulazione base, da PyroSim

Lo scenari o che si voluto riprsdacurmroe deld em
che investe | a facciata al di sotto di undap ¢
scenario, si € provveduto innanzitutto nella realizzazione del modello di facciata con
paramento murario tramit e eppedatungo 200mmako®,0 i f or r
m e spesso 0,15 m, a cui e stata associata una superficie adiabati¢fg. 73): in questo caso

non c6 trasferimento netto di calore (radiat
calcolera una temperatura della parete in modo che la somma del flusso di calore

convettivo e radiativo netto sia zero.

Nella seguente Figura72vi ene most r at,iofuhziore delltampe, delleocurva

di rilascio termico HRR(1t )20sdellasanulazioree: nel | 6ar co
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Figura72 Curva HRR Output Simulazione "modello base"

E stato determinato, come risultato della simulazione al computer, che la massima
potenza termica del fuoco  raggiunta a circa
nel dominio diventa relativamente costante 10

Figura 73 Geometria del modello base

Léanal i si dei dati =~ stata etdavalidaziananelxampau |l | a b
dei profili termici dei dati ottenuti dalla simulazione si ottiene mediante il confronto tra i
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