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Scienza ¢ Tecnologia dei Materiali (Ing. CIVILE)
Docente: Prof. Laura Montanaro

Appendice 1) Il comportamento al fuoco dei materiali

s

Un materiale, in vicinanza o a contatto con una fiamma, puo:

- bruciare (il legno, le materie plastlche), DA COIGINE ORERICE

- puod mod1ﬁcare la sua composizione Thimica senza bruciare (i marmi, i leganti aerei

ed idraulici, i cementl quando si siano preventivamente idratati};
- pud modificare in modo piu o meno importante le sue dimensioni (gli accial, i
laterizi).

1 _materiali che brucianc sono detti combustibili, gli altri sono denominati
incombustibili. Non si sta a sottolineare I’ 1mp0rtanza di conoscere il comportamento al fuoco
dei materlah e, nel caso che questi siano combustibili, di conoscere le conseguenze della loro
combustione. Si ricorda comunque che, per ovvie ragioni di sicurezza, specialmente per
quanto attiene i locali pubblici, & importante stabilire se un materiale ¢ incombustibile 0 meno
e, se & combustibile, quali sono le conseguenze della sua combustione. In Italia, inoltre, gli
edifici a carattere pubblico debbono essere sottoposti ad uno specifico collaudo, effettuato dai

- Vigili del fuoco. :
A Per affrontare in modo esaustivo questo argomento, iniziamo a ricord_are ¢cosa si
intende per combustione.

1.1. La combustione

_Si indicano con il nome di combustibili tutie le sostanze che, in opportune condizioni,
sono capaci di combinarsi con un comburente. Le reazioni di combustione sono quindi
processi_esotermici e di ossidazione, nel corso dei quali il combustibile agisce da sostanza
ossidabile ed il comburente (in genere, I"ossigeno dell’aria) da sostanza ossidante.

L’esotermicitd della combustione fa si che clevate siano le tcmperature raggiunte

dalle spec1e reagenti in quanto i fenomem d1 trasferrmento del «calore (conduzmne convezmne

HECCRHRLEY D) - fi
TOASH S La col u one termlca puo avvenire per trasferimento di energia nel materiale,

oeL chlope | attraverso il moto elettromco .oppure per t trasfenmento di fononi, tramite vibrazioni reticolari.
- 1l trasferimento per irraggiamento si mamfesta attraverso Pemissione, da parte del corpo
{( ! calclo di radiazioni a lunghezza d onda caratteristica (UV, visibile, TR). 1L trasferimento per
B convezione ¢ il trasfer'mento di calore da parte di un fluido, in genere un gas, che a causa del
rlscaldamento varia di den31ta e quindi migra.

Condizione necessaria alla_combustione & che combustibile e comburente siano
presen‘n nelle proporzioni corrette ed a una opportuna temperatura per divenire sorgenti d1
accensione (o ignizione). Per temperatura di accensione .gglm_lwgmzmne si intende la
temperatura minima alla qua]e si deve trovare la miscela combust1b1le comburente atﬁnche'
inizi la reazione di combustione.

Generalmente un prerxscaldamento del combustibile ¢ necessano ali’mnesco di
flamma: si_formano cosi specie volatili che pOssono -avere parte attlva nella combusnone
(come si vedra nel caso dei materiali po]nmerlcl)

Un processo di combustione pud essere schematizzato come segue

3y

| Combustibile + Comburente = Prodotti d1 éombilst"i'c')ﬁéié

Un semplice esempio di combustione ¢ quello che coinvolge il gas metano: -

| CH4+20, > CO,+2H0 |
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Scienza e Tecnologia dei Maveriali (Ing. CIVILE)
Docente: Prof. Laura Montanaro

contribuisce direttamente od. 1nd1rettqmente all’incendio. L apparecchio di misura consiste di
un forno elettrico con velocita di salita in temperatura programmablle entro il quale si
p_s121ona il campione, ¢ di tre termocopple quella del forno, quella posta sulla superﬁcle del
campione, quella pos ____dentro il campione (Figura 1. 1).

Termotoppia
T del camplone
__ Termocoppia
& superficie
Termocoppia ,
del forno

Figura 1.1. Apparecchio per la prova d’incombustibilita

Si riscalda il forno e, durante il riscaldamento, si verifica se le tre termocoppie
segnalano la stessa temperatura se cid avviene 51gn1hca che ne sulla superﬁc:le del | provino né
al suo interno sono avvenute reazioni di combustlone 11 matenale ¢ quindi gludlcato
‘incombustibile. In caso contrario, il materiale & giudicato combust1b11e

Per valutare il grado di perlcolos1ta di un materiale combustibile, in Italia sono stati
normati tre metodi: la prova di reazione al fuoco (CSE RF 1/75, ora recepita dalla UNI 8456)
dei materiali sospesi (i quali possono essere investiti dal fuoco su entrambe le facce) e quella
dei materiali che possono essere investiti dal fuoco su una sola faccia (CSE RF 2/75, ora
recepita dalla UNI 8457), nonché la prova di reazione al fuoco dei materiali sottoposti
all’azione di una fiamma d’innesco in presenza di calore radiante (pannello radiante) (CSE RF
3/77, ora recepita dalla UNI 9174).

Le prime due sono prove volte alla caratterizzazione del materiale nella fase di innesco
dell’incendio, la terza invece € volta a caratterizzarne il comportamento in fase di incendio in
propagazione.

11 metodo CSE RF 1/75, reazione al fuoco di materiali sospesi e suscettibili di essere
investiti dalla fiamma su entrambe le facce (ad esempio, i tendaggi), serve a determinare il
tempo di post-combustione, il tempo di incandescenza, I’area danneggiata ed il gocciolamento
di un provino del materiale, sottoposto all’azione di una piccola fiamma applicata al suo
bordo inferiore. Il metodo fornisce un’indicazione sulla reazione al fuoco del materiale nella
fase iniziale dell’incendio, sotto I’azione di una sorgente di ignizione di limitata intensita. Il
provino & sospeso verticalmente nella camera di combustione mediante una cornice metallica
a forma di U rovesciata. Essa ¢ quindi esposta ad una fiamma definita che investe il suo bordo
inferiore per 12 secondi.

1l metodo CSE RF 2/75 & la cosiddetta reazione al fuoco dei materiali che POSSONo
essere investiti da una piccola fiamma da una sola faccia (ad esempio materiali da

‘rivestimento, a parete, soffitto, pavimento, serramenti,..) & serve anch’esso a determinare il
tempo di post-combustione, il tempo di incandescenza, |’ area danneggiata ed il gocciolamento
di un provino del materiale, sottoposto all’azione di una piccola fiamma applicata su un’unica
faccia e si riferisce come prima alla fase iniziale dell’incendio. Il provino & sospeso
verticalmente nella camera di combustione entro una cornice a forma di U rovesciata. Essa
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Tabella 1.1 — Classificazione di alcuni materiali secondo i metodi CSE RF2 ¢ CSE RF3
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termoindurenti (TT). I TP rammolliscono ¢ fondono per effetto del calore, dando vita a
gocciolamento; i TI tendono invece a carbonizzarsi ed a prevenire 1’ignizione. Il primo stadio
della combustione di un polimero ¢ la degradazione termica che si traduce nello svolgimento
di gas (in genere idrocarburi) infilammabili. La combustione di tali gas si traduce in uno
sviluppo di calore in parte assorbito dal polimero. 11 fenomeno tende cosi ad auto-sostenersi.
Ovviamente ¢ importante la natura chimica dei prodotti di degradazione. Certi gas
(idrocarburi alifatici derivanti da poliolefine) bruciano con elevata esotermia. Aliri gas (come
quelli provenienti dalla degradazione del PVC e dei polimeri fluorurati) sono incombustibili e
possono pure giocare un ruolo da inibitori della combustione della materia plastica. In Tabella
1.9 sono riportate le temperature di accensione, in presenza di una fiamma di innesco o per
autocombustione, di alcuni materiali plastici. In Tabella 1.10 sono invece riportati alcuni
calori di combustione.

Tabella 1.3
Temperature di ignizione di alcuni polimeri

. Materiale - T ignizione flash (°C)| T autocombustione (°C)
Polimetilmetacrilato (PMMA) 280-300 450-460
' Polictilene (PE) 340-355 350
Polistirene (PS) 345-360 485-495
Polivinileloruro (PVC) 390 455
Tabella 1.4

Calori di combustione di alcuni polimeri

Materiale Calore di combustione (kJ/kg)
Polietilene (PE) 46500
Polipropilene (PP) 46000
Polistirene (PS) 42000
Polivinilcloruro (PVC) 20000
- Polimetilmetacrilato (PMMA) 26000

I materiali polimerici si classificano infiammabili (o combustibili} ed autoestinguenti

sulla base della loro indice limite di ossigeno, il tasso limite di ossigeno (riferito ad una
miscela azoto + ossigeno, e quindi con riferimento all’aria) al di sotto del quale la
combustione non si propaga nel materiale.
_ Dal momento che il tasso di ossigeno nell’aria & del 21% in volume, cioé¢ 0,21, i
polimeri che presentanc un indice limite inferiore a 0,21 sono detti combustibili od
inflammabili, quelli con indice superiore a 0,21 sono detti autoestinguenti, in quanto la loro
combustione non si pud propagare in aria, a meno di-un apporto esterno di ossigeno. L’indice
limite (Tabella 1.5) dipende dalla natura chimica ¢ dalla struttura del polimero.

Tabella 1.5
Indici limite di ossigeno per alcuni materiali polimerici
Materiale Indice Materiale Indice
Polietilene (PE) 0,17 Polivinilcloruro (PVC) 0,45
Polipropilene (PP) 0,17 | Politetrafluoroetilene (PTFE) 0,95
Polistirene (PS) 0,18 Policarbonato (PC) 0,27
Polimetilmetacrilano (PMMA) | 0,17
7
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Europea, comportando conseguentemente un faticoso e costoso lavoro di certificazione presso
ciascun Ente di ogni Paese di appartenenza.

La Comunita Europea ha pertanto creato una Commissione europea per 1’attuazione
della direttiva dei prodotti della costruzione {Direttiva §9/106), che ha emanato recentemente
due importanti decisioni che riguardano rispettivamente la resistenza al fuoco degli elementi
strutturali e la classificazione della reazione al fuoco dei materiali da costruzione.
Quest’ultima norma & stata pubblicata sulla Gazzetta Ufficiale delle Comunitd Europee
2000/147 CE e comprende una nuova classificazione {Tabella 1.6), che si basa su metodi di
prova unificati, tra i quali il cosiddetto “Single burning item™ (SBI), che riscuote ancora molti
giudizi discordi e perplessita.

: ' Tabella 1.6
Classi di reazione all’azione dell’incendio per materiali da costruzione ad eccezione dei
pavimenti (G.U. Comunita Europee 2000/147/CE)

Classe Metodo di prova Criterio di classificazione Classificazione
aggiuntiva
Al ENISO 1182 Aumento T < 30°C
Jo (non combustibilita) Perdita di massa < 50% : -
. Durata incendio = 0 (non persistente}
ENISO 1716 Potere calorifico
(potere calorifico) <2,0MJkg' 0 <1.4 MIm? -
A2 ENI1SO 1182 Aumento T < 50°C
(non combustibilita) Perdita di massa < 50% -
Durata incendio = 20 secondi
ENISO 1716 Potere calorifico _
{potere calorifico) <3,0MIkeg' o <40MIm™ --
EN 13823 (SBI) Tasso di incremento di incendio < 120 W s
Propagazione laterale del fuoco < margine Produzione di
del campione fumo e gocee /
Rilascio totale di calore dopo 600 s < 7,5 MJ | particelle ardenti
B EN 13823 (SBI) Tasso di incremento di incendio < 120 W s™!
Propagazione laterale del fuoco < margine
del campione Produzione di
Rilascio totale di calore dopo 600 s < 7,5 MJ | fumo e gocce /
ENI1SO 11925-2 Propagazione del fuoco < 150 mm entro 60 particelle ardenti
; (esposizione a piccola secondi :
! fiamma per 30 s)
C EN 13823 (SBI) Tasso di incremento di incendio <250 W s
Propagazione laterale del fuoco < margine
del campione
Rilascio totale di calore dopo 600 s < 15 MJ Produzione di
ENTISO 11925-2 Propagazione del fuoco < 150 mm entro 60 fumo e gocce /
{esposizione a piccola secondi particelle ardenti
flamma per 30 s) :
D EN 13823 (SBI) Tasso di incremento di incendio < 750 W s Produzione di
EN1SO 11925-2 Propagazione del fuoco < 150 mm entro 60 fumo e gocce /
(esposizione a piccola secondi particelle ardenti
E EN 1SO 11925-2 Propagazione del fuoco < 150 mm entro 60 | Gocce / particelle
MOBE PRESEMIE | (esposizione a piccola secondi ardenti
HELLA Motsmes| | F) Reazione non determinata

BEsLaipn,

Tale metodo (PR EN 13823) dovrebbe prevedere la valutazione della quantita di

calore emesso dal provino, della velocita di sviluppo del calore, della quantitd di fumo
J emessa, della velocita di rilascio e del gocciolamento. Comungque, nella normativa europea,
[ saranno anche previste altre metodologie di prova complementarinonché procedure diverse
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Scienza ¢ Tecnologia dei Materiali (Tng. CIVILE)
Docente: Laura Montanare '

e Daltra sotto il mescolatore della pasta di gesso, che si deposita sul fogho di cartone
inferiore, che presenta i bordi rialzati. It fogho di cartone superiore chlude la forma cosi
realizzata, L’insieme ¢ quindi laminato tra due cﬂmdrz che i iscono lo spessore
desiderato e viene qulndl avviato, tramlte un nastro trasportatore all’ operazmne di
taglio. Gli spessori delle lastre sono compresn tra 9, 5 € 25 mm circa, la larghezza varia
tra 60 e 120 cm, e la loro altezza pud essere di 200 o 320 cm. 11 peso varia da 8 a 12
kg/m°. Sono utlhzzate _per realizzare d1v1sor1 controsofﬁttature r1vest1ment1 per

murature.

Figura 3. Impianto di produzione in continuo di lastre di carton gesso

I gesso ¢ un discret

pari a 0,35 keal/m hu_"(}
Inoltre, la reazione di disidratazione del gesso, indotta da un incendio:

isolante term

in quanto la sua conduttivita termica ¢

CaS04.2H,0 > CaSO4 + ZH0,

@ endoﬁerm_lca cioe assorbe calore ¢ durante il suo manifestarsi si libera acqua in
quantita di circa il 21% rispetto ai peso del gesso. L’ 11151eme di questl taﬁorl

(endotermia della decomposizione, liberazione di mgentl ‘quantita di acqua, bassa
2
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Scienzu e Tecnologia dei Materiali (Ing. CI VILE)
Docente: Laura Montanaro

“dev’essere comunque superlore al] 82%

L’azione legante della calce deriva dal fatto che la solubilita del carbonato di
calcio ¢ minore di quella dell’ 1dr0551d0 inizialmente presente man mano che la
carbonatazwne procede si ass1ste alia precipitazione di cristalli di carbonato di calcio,
che si interpongono tra i granuli di sabbia ¢ li legano.

Affinché la carbonatazione possa continuare nel tempo fino a completars__i,ﬁé
indispensabile che I’impasto conservi un certo grado d1 untidita: se le siccazion
troppo. rapida, la malta avra magglor dlfﬁoolta a carbonatar31 e Timarra incoerente: Pcr
evitare questo inconveniente, si bagnano preventlvamente i materlall che vanno a

____contatto con la malta (ad esempio, i mattoni) in modo da evitare che sottraggano per
-assorbimento I’acqua dell’ impasto.

Una troppo rapida essiccazione delle malte produce la cosiddetta “bruciatura”
degli intonaci messi in opera in periodi troppo caldi o in zone troppo ventilate (quindi,
soggette ad una sensibile evaporazione dell’acqua d’impasto), che risultano quasi
incoerenti.

Un ultimo accenno. rignarda le malte da intonaco. Se la calce non & spenta bene,
i granefli di 0551d0 residui tenderanno a spegnersi nell’intonaco in opera. La loro
idratazione produrra un rigonfiamento, indotto da un aumento locahzzato di volume
Quesio fatto determina il sollevamento ¢ sovente il distacco della parte di intonaco
sovrastante i granulo che si ¢ idratato in ritardo. In fondo alla cavita a cratere rimasta si
trova il granulo chiaro di calce idrata, che ha prodotto il danneggiamento, che prende il
nome d1 calcmaro]o

Non esistono norme concernenti le prestazioni meccaniche della calce aerea.
Tutti i tipi di calce aerea debbono comunque rispondere p051t1vamente alla prova di
stablllta di volume, che permette di valutare se la calce ¢ stata spenta correttamente. La
prova con51ste nel preparare con la calce in esame una malta di buona lastlclta che,
distesa su una lastra di vetro, viene ]asmata a far presa in un amblente ben aerato e poi
esposta per 6 ore a vapore acqueo. Non devono comparire fessuraz10n1 d1st0r510n1 0
rigonfiamenti che sarebbero indice della presenza di ossido di calcio stracotto e non
idratato. A causa de]la sua caratteristica di legante sol@g@q‘aereo ¢ delle scarse
resistenze meccaniche (poch1 MPa), gli impieghi attuali dellai calce aerea sono assai
limitati e prevalentemente riguardano la preparazione dl 1nt0nac1 e basi per pitture.
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