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E’ definita come applicazione di principi ingegneristici, di regole e di giudizi
esperti basati sulla valutazione scientifica del fenomeno della combustione, degli
effetti dell'incendio e del comportamento umano, finalizzati alla tutela della
vita umana, alla protezione dei beni e dell'ambiente, alla quantificazione dei rischi
di incendio e dei relativi effetti ed alla valutazione analitica delle misure
antincendio ottimali, necessarie a limitare entro livelli prestabiliti le conseguenze
dell'incendio
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Figure A-2. Energy And Mass Flow Diagram For Compartment Fire Growth Fully developed fire Decay
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APPROCCI ALLA VALUTAZIONE DEL RISCHIO

__________________________________________________________

APPROCCIO PRESCRITTIVO

. sApproccio che non consente una '
' valutazione quantitativa del livello :

' di sicurezza antincendio

. sLa valutazione del rischio & fattai

dal legislatore

E-Approccio Rigido per situazioni
. reali complesse ( metropolitane, :
infrastrutture , beni |
laddove & spesso |

ottemperare  alle |

gallerie,

culturali..),
' impossibile
' prescrizioni

_______________________________________________________

APPROCCIO
PRESTAZIONALE

' mApproccio che consente una |
 valutazione  quantitativa  del
livello di sicurezza antincendio
'rispetto a prestabilite soglie |
 prestazionali e con riferimento
-ad ipotizzati scenari d’incendio
 ritenuti ragionevolmente credibili

 =L’effetto di ogni  misura
 alternativa puo  essere
. quantificato e valutato attraverso |
‘I'uso di modelli rispetto a valori :
' minimi delle prestazioni richieste

PERFORMANCE / *maggiore controllo del rapporto '

BASED

' rischi/misure di sicurezza
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TIPOLOGIE DI PROBLEMI PER LA FSE

Col metodo FSE si possono
risolvere due tipologie di problemi:

.

SALVAGUARDIA DELLA VITA
Problema pre-flashover, dipende
essenzialmente dal movimento di
fumi e calore nell'edificio ed e
legato in prima approssimazione
all'HRR ed alla qualita del focolare

Temperatura

STABILITA STRUTTURALE
Problema post-flashover, dipende
essenzialmente dal cimento
termico della struttura cioe
dall'energia prodotta dall'incendio
(carico d'incendio) e dalle
condizioni di ventilazione

Tembo

Salvaguardia vita

M
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NEL CODICE DI PREVENZIONE INCENDI
Sono presenti tre specifici capitoli...

LA METODOLOGIA DI PROGETTAZIONE DELL'INGEGNERIA
DELLA SICUREZZA ANTINCENDIO (Capitolo M.1)

SCENARI DI INCENDIO PER LA PROGETTAZIONE
PRESTAZIONALE (Capitolo M.2)

SALVAGUARDIA DELLA VITA CON LA PROGETTAZIONE
PRESTAZIONALE (Capitolo M.3)
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L’ingegneria della sicurezza antincendio e uno dei
metodi di progettazione impiegabile nel codice per la
verifica delle soluzioni alternative o la verifica del
livello di prestazione

G.2.7 Metodi di progettazione della sicurezza antincendio

1. Latabella G.2-1 elenca i metodi per la progettazione della sicurezza antincendio
impiegabili da parte di progettista per:

) 3. la verifica delle soluzioni alternative al fine di dimostrare il raggiungimento
del collegato livello di prestazione (paragrafo G.2.6.5.2);

m— b. la verifica del livello di prestazione attribuito alle misure antincendio al fine
di dimostrare il raggiungimento del pertinenti obiettivi di sicurezza antincen-
dio (paragrafo G.2.6.4).




ABELLA G.2.

Metodi

Descrizione e limiti d*applicazione

Applicazione di norme
0 documenti tecnici

Il progetiista applica norme o documenti tecnici adottati da organismi europei o in-
ternazionali, riconosciuti nel settore della sicurezza antincendio. Tale applicazione,
fatti salvi gli obblighi connessi all'impiego di prodofti soggett 2 normativa comunita-
ria di armonizzazione e alla regolamentazione nazionale, deve essere attuata nella
sua completezza, ricomendo a soluzioni, configurazioni e componenti richiamat
nelle norme o nei documenti tecnici impiegati, evidenziandone specificatamente
l'idoneita, per ciascuna configurazione considerata, in relazione ai profili di rischio
dell"attivita.

Soluzioni progetiuali che
prevedono limpiego di
prodotti o tecnologie di tipo
innovativo

Ingegneria della sicurezza
antincendio

Limpiego di prodotti o tecnologie di tipo innovativo, frutto della evoluzione tecnolo-
gica, & consentito in tutti i casi in cui Idoneita all'impiego possa essere attestata
dal professionista antincendio, in sede di verifica ed analisi sulla base di una valu-
tazione del rnischio connessa allimpiego dei medesimi prodotti o tecnologie, sup-
portata da pertinent! certificazioni di prova riferiie a

s« norme o specifiche di prova nazionali;

+ norme o specifiche di prova internazionali;

s specifiche di prova adottate da laboratori a tale fine autorizzati.

Il professionista antincendio applica | metodi dellingegneria della sicurezza antin-
cendio, secondo procedurs, ipotesi e limiti indicati in particolare nei capito-

liM.1, M2 e M.3 oppure in base a principi tecnico-scientifici riconosciuti a livello
nazionale o internazionale.

Prove spermentali

Il professionista antincendio esegue prove sperimentali in scala reale o in scala

adeguatamente rappresentativa, finalizzata a riprodurre ed analizzare dal verao | fe-
nomeni {es. chimico-fisici & termodinamici, esodo degli occupanti, ...) che caratie-
rizzano la problematica oggetto di valutazione avente influenza sugli obiettivi di
prevenzione incendi.

Le prove sperimentali sono condofte secondo protocolli standardizzati oppure con-
divisi con la Direzione centrale per la prevenzione e la sicurezza tecnica del Corpa
nazionale dei Vigili del fuoco.

Le prove sono svolte alla presenza di rappresentanza qualificata del Cormpo nazio-
nale dei Vigili del fuoco, su richiesta del responsabile dell’attivita.

Le prove devono essere opportunamente documentate. In particolare | rapporti di
prova dovranno definire in modo dettagliato le ipotesi di prova ed i limiti d'utilizzo
dei risultati. Tali rapporti di prova, ivi compresi filmati o altri dati monitorati durante
|2 prova, sono messi a disposizione del Corpo nazionale del Vigili del fuoco.

Tabella G.2-1: Metodi di progettazione della sicurezza antincendio
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& CORPO NAZIONALE DEIVIGILI DEL FUOCO

RIFERIMENTI
| principali riferimenti sull'argomento sono i seguenti:
ISO 23932 FSE — General principles.

BS 7974 Application of FSE principles to the design of buildings —
Code of practice.

BS PD 7974-0 Application of FSE principles to the design of
buildings — Part 0: Guide to design framework and FSE procedures.

SFPE Engineering Guide to Performance-Based Fire Protection,
2nd ed.,2007.

B Karlsson, J Quintiere, “Enclosure Fire Dynamics”, CRC Press,
19909.
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Capitolo M.1
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— ANALISI PRELIMINARE

LA METODOLOGIA DI
PROGETTAZIONE

DELL'INGEGNERIA DELLA | =S

SICUREZZA ANTINCENDIO

— ANALISI QUANTITATIVA




TODOLOGIA DI PROGETTAZIONE DELL'INGEGNERIA L
SICUREZZA ANTINCENDIO

e

=t rmmr e T rme oo

e

Identificazione degli obiettivi
. di sicurezza antincendio |

Definizione delle soglie di
prestazione

. Individuazione degli scenari

Valutazione delle soluzioni
progettuali

Selezione delle soluzioni

. diincendio di progetto <
Elaborazione delle soluzioni

)l ANALISI PRELIMINARE

Q_________P_TQQ_‘?TT_‘!ﬁ'_i_f?'_?r_‘_‘??_________éj

)l ANALISI QUANTITATIVA
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ANAL |S Dipartimento ded Vigill del Fuoco, del Socoorso Pubblico & della Difesa Ciyile
J & CORPO H&IDHAI.E DEI VIGILI DEL FUOCO

efinizione del progett LO SCOPO DELLA PROGETTAZIONE
__________________________ ANTINCENDIO

I Identificazione degli

obiettivi di sicurezza ! Il professionista antincendio identifica e

T antincendio . i documenta almeno i seguenti aspetti:

———————————————————————————————————

Def|n|2|onedellesoglled| i _ _ .
prestazione | destinazione d'uso dell'attivita ;

___________________________________

Individuazione degli ! v

scenari di incendio di caratteristiche deqgli occupanti

progetto i relazione alla tipologia di edificio ed alla
destinazione d’'uso prevista.
g eaone eslle @ v eventuali vincoli progettuali derivanti da

soluzioni progettuali

TR S s ’ previsioni normative o0 da esigenze

———————————————————————————————————

Valutazione delle i peculiari dell’attivita,;
_____ soluzioni progettuall v finalita della progettazione antincendio
P prestazionale;

Selezione delle soluzioni | , . .
progettuali idonee | S1 vie d'esodo piu lunghe

S2 resistenza al fuoco
S3...
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ANALISI
RELIMINAR
In questa fase sono identificati ed esplicitati gli obiettivi di
sicurezza antincendio in conformita' alle vigenti disposizioni in
Identificazione degli materia di prevenzione incendi ed in relazione alle specifiche
obiettivi di sicurezza esigenze dell'attivita' in esame, ivi compresa la sicurezza delle

JSntincendiogy squadre di soccorso.

| Definizione delle soglie di | Quali obiettivi di sicurezza
— S . ‘ antincendio?
Individuazione degli
. scenaridiincendiodi | O1 Sa|vaguardia degli
! tt ! .
I DA ' occupanti:
' Elaborazione delle | 02 Salvaguardia dei
___soluzioni progettuali | soccorritori;
BV R O3 Continuita d'esercizio a
1 t : . .
o rarnefelE seguito di un evento
. soluzioni progettuall : o
T T incidentale;
| Selezione delle soluzioni ! O4 il massimo

_____Pprogettualiidonee | danno tollerabile all'attivita ed

al suo contenuto:;



ANALISI
RELIMINAR

———————————————————————————————————

Identificazione degli !
obiettivi di sicurezza |
antincendio |

efinizione delle soglie
prestazione

i Individuazione degli |
i scenari di incendio di |
! progetto i

Elaborazione delle
soluzioni progettuali

Valutazione delle
soluzioni progettuali

___________________________________

Selezione delle soluzioni
progettuali idonee

Dipartimento ded Vigill del Fuoco, del Socoorso Pubblico & della Difesa Ciyile
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SOGLIE DI PRESTAZIONI

In relazione agli obiettivi di sicurezza individuati, il
progettista deve indicare quali sono i parametri significativi
presi_a riferimento _per garantire il soddisfacimento deqli
stessi obiettivi.

Gli obiettivi antincendio vengono tradotti in
soglie di prestazione (performance criteria).
rispetto alle quali operare una valutazione
guantitativa del livello di sicurezza antincendio.

Tali soglie di prestazione devono poter essere
utilizzate nella seconda fase della progettazione per
discriminare in  modo oggettivo le soluzioni
progettuali che soddisfano gli obiettivi antincendio da
quelle che invece non raggiungono le prestazioni
richieste.
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ANALISI
RELIMINAR
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LE SOGLIE PRESTAZIONALI IN UN PROBLEMA DI

Definizione del progetto | i ____________________________ IT _I!:-I-:_--s—A—I—:—E—-I—--Y----""-“‘““‘““'"""‘i
e

i obiettivi di sicurezza i SOGLIE DI PRESTAZIONE
: antincendio ! — PER LA VITA |
. LIFE SAFETY CRITERIA

o . . soglie impiegate per definire
. Individuazione degli | . l'incapacitazione degli |
. scenaridiincendiodi ! | occupanti esposti al fuoco

i progetto

| ed ai suoi effetti

———————————————————————————————————

! Elaborazione delle |
soluzioni progettuali !

_____________________________________________________________________

Valutazione delle | D CECRCL RN E R |
soluzioni progettuali

———————————————————————————————————

———————————————————————————————————

' Selezione delle soluzioni !
progettuali idonee ! PTTTTTTTTTTTTTTTTTTomTommmoommmmee




ANALISI
RELIMINAR

empi di SOGLIE DI PRESTAZIONE PE

LIFE SAFETY CRITERIA

LA VITA

Modello Prestazione Riferimento
Oscuramento | Visibilita minima di pannelli Crcocupant: 10 m IS0 13571:2012
della visibilita riflettenti, non retroilluminati, Crcocupant in locali di
da fumo valutata ad altezza 1,80 m dal || superficie lorda < 100m*:
piano di calpestio 5m
Soccorritor: 5 m [1]
Soccorriton n local di
superficie lorda < 100m?*:
25m
Gas tossici FED, fractional effective dose ||| Occupanti: 0,1 IS0 135712012, limitando a
e FEC, fractional effective 1.1% la porzione di occupanti
concentration per esposizione incapacitati al raggiungimento
a gas tossici e gas irmtanti, della soglia
vajutata ad aJte;?_a 1.80 m dal Soccorritor: nessuna -
piano di calpestio valutazione
[ | Calore Temperatura massima di Occupanti: 60°C IS0 135712012
ssposizions Soccorritori: 80°C [
Calore Iraggiamento termico Occupanti: 2,5 kKW/m? SO 13571:2012, per esposizioni
massimo da tutte le sorgenti inferiori a 30 minuti
(incendio, effluenti .
dellincendio, struttura) di Soccorritori: 3 KW/m? [l
esposizione degli occupanti
[1] A fini di questa tabella, per soccornton si intendono | componenti delle squadre arziendali opportunamente
protetti ed addestrati alla lotta antincendio, all’'uso dei dispositivi di protezione delle vie asree, ad operare in con-
dizioni di scarsa visibilita. Ulterion indicazioni possono essere desunte ad esempio da documenti dell’ Australian
Fire Authorities Council (AFAC) per hazardous conditions.

Allegato M.3 Salvaguardia della vita con la
progettazione prestazionale

Tabella M.3-2: Esempio di soglie di prestazione impiegabili con il metodo di calcolo avanzato
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Prestazione Soglia di prestazione Riferimento
Altezza minima dei fumi stratificati dal piano di | Occupanti: 2 m Ridotto da ISO/TR 16738:2009,
calpestio al di sotto del quale permanga lo section 11.2
strato d’ana indisturbata Soccorritori- 1.5 m ]
| Temperatura media dello strato di fumi caldi Occupanti: 200°C ISO/TR 16738:2009,
section 11 2
Soccorritor: 250°C 1]

[1] A fini di questa tabella, per soccornton si intendono | componenti delle squadre aziendali opportunamente
protetti ed addestrati alla lotta antincendio, all'uso dei dispositivi di protezione delle vie aeree, ad operare in con-
dizioni di scarsa visibilita. Ulterion indicazioni possono essere desunte ad esempio da documenti dell’ Australian
Fire Authonties Council (AFAC) per hazardous conditions.

Tabella M.3-3: Esempio di soglie di prestazione impiegabili con il metodo di calcolo semplificato

Allegato M.3 Salvaguardia della vita con la
progettazione prestazionale
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———————————————————————————————————

. Identificazione degli
\  Obiettivi di sicurezza !
! antincendio |

Definizione delle soglie di
prestazione

Individuazione degli
scenari di incendio di
progetto

Elaborazione delle
soluzioni progettuali

———————————————————————————————————

Valutazione delle
soluzioni progettuali

Selezione delle soluzioni
progettuali idonee

Direzione Centrale per la Formazione

SCENARI DI INCENDIO DI PROGETTO

Gli scenari di incendio DI PROGETTO rappresentano
la schematizzazione dei piu gravosi eventi che
possono ragionevolmente verificarsi nell'attivita (
credible worst-case scenarios ) in relazione alle
caratteristiche dell’edificio, occupanti e focolare

Focolare

Edificio

Occupanti
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———————————————————————————————————

" Definizione dol progetto SCENARI DI INCENDIO DI PROGETTO

___________________________________

Identificazione degli !
i obiettivi di sicurezza |
i antincendio

\ Definizione delle soglie di !
! prestazione

Individuazione degli
cenari di incendio d
progetto

SCENARI DI INCENDIO
DI PROGETTO
SELAZIONATI E

QUANTIFICATI

——————————————————————————————————

| Elaborazione delle
soluzioni progettuali

1l professionista antincendio deve specificare se :
__________________________________ lo scenario d’incendio ipotizzato sia relativo ad |
rosnosee T - una condizione di pre-flashover oppure ad una
. Selezione delle soluzioni | | .. : !
orogettualiidonee | : condizione di post-flashover, a seconda:

""""""""""""""""" _dell’obiettivo da raggiungere.

_________________________________________________________________________________________

——————————————————————————————————

Valutazione delle
soluzioni progettuali



ANAL |S| Depastimento dei '.’-Il del Fuoco, del Socoorso Pubblico & della Difesa Civile
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CORPO N
QUANTITATIVA Direzione Centrale per la Prevenzione o Sicurezza Tecnica

Direzione Centrale per la Formazione

———————————————————————————————————

 Definizione del progetto ELABORAZIONE DELLE SOLUZIONI
PROGETTUALI

___________________________________

ldentificazione degli
obiettivi di sicurezza

: antincendio i
---------------------------------- Il professionista antincendio elabora una o piu

 Definizione delle sogliedi ;  gpluzioni progettuali per l'attivitd, congruenti

| prestazione | . I .

----------------------------------- ' con le finalita da sottoporre alla successiva

g“‘“;r;gi‘v‘;(;‘l;;l‘z‘ig;]gggé,‘i‘““‘i errifica di Spddisfa_cimento degli obiettivi di
scenari diincendiodi }  sjcurezza antincendio.

progetto

' Elaborazione delle
soluzioni progettuali

———————————————————————————————————

Valutazione delle
soluzioni progettuali

———————————————————————————————————

. Selezione delle soluzioni !
progettuali idonee
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———————————————————————————————————

. Identificazione degli !
. obiettivi di sicurezza |
| antincendio i

Definizione delle soglie di
prestazione

. Individuazione degli !
. scenaridiincendiodi |
! progetto ;

———————————————————————————————————

| Elaborazione delle
soluzioni progettuali

Valutazione delle
{  soluzioni progettuall

___________________________________

Selezione delle soluzioni
progettuali idonee

Direzione Centrale per la Formazione

In questa fase il professionista antincendio calcola gli
effetti che gli scenari d'incendio di progetto
determinerebbero nell'attivita per ciascuna soluzione
progettuale elaborata.

A tal fine il professionista antincendio impiega un modello
di calcolo analitico o numerico: l'applicazione del
modello fornisce i risultati quantitativi che consentono di
descrivere I'evoluzione dell'incendio e dei suoi effetti sulle
strutture, sugli occupanti o sull'ambiente, secondo le
finalita della progettazione.

Ottenuti i risultati della modellazione, si verifica Il
rispetto delle soglie di prestazione per le soluzioni
progettuali per ciascuno scenario d'incendio di
progetto.

Le soluzioni progettuali che non rispettano tutte le soglie
di prestazione per ogni scenario di incendio di progetto
devono essere scartate
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Allo stato attuale i modelli piu frequentemente
utilizzati sono:

1_ mOdelll anaIItICI ( le correlazioni per i modelli di incendio localizzati

o fire plumes di Zukoski, Heskestad, McCaffrey,
Thomas, Hasemi e Nishiata, Alpert

2. Modelli numerici

2.1 modelli di simulazione dell'incendio a
zone per ambienti confinati CFAST, Ozone,
2.2 modelli di simulazione dell'incendio di
campo CFX, FDS, Fluent

2.3 modelli di simulazione dell’esodo,
FDS+EVAC
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Selection of Models

e Three useful classes of fire models exist

Hand Calculations Two-Zone Models CFD

T, - T, =6.85

5 1/3
[ Qu J
Ao\ H oy Ay

McCaffrey, Quintiere, Harkleroad (MQH)

FDS, NIST

CFAST, NIST
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ANALISI MODELLI DI ZONA (ZONE MODEL)

QUANTITATIVA
AMBIENTE CONFINATO
NUMERO FINITO DI MACROREGIONI

All'interno, poi di ciascun volume di
controllo la temperatura e le altre
proprieta sono spazialmente uniformi
ma variabili nel tempo; quindi, vi sara
un gradiente di proprieta (per
esempio di temperatura ) fra le
regioni considerate.

| TRASCURATI MODELLO DI
\ \/  TURBOLENZA E DI COMBUSTIONE

— (" TN Y 4 _.'I e ——————
. /) g //(_ | § Hot Upper Zone -1U/
RN j T .
B
“p’f‘% —— I Cool Lower Zone !
I |




ounalS o] MODELLI DI CAMPO ( FIELD MODEL)

= w/(
N < —
/
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7 —|
~ )
SNEN 7
\ Ug 7
‘-E;.M/
1§ -
A N
SCHEMATIZZAZIONE DEL DOMINIO DI
CALCOLO IN UN MODELLO DI CAMPO /;
L
SUDDIVISIONE DOMINIO FISICO DELLA SIMULAZI IN :;
CELLE TRIDIMENSIONALI (computational grid) | —

ceI|

DISCRETIZZAZIONE EQUAZIONI DIFFERENZIALI ALLE
DERIVATE PARZIALI CHE MODELLANO | FLUSSI
TURBOLENTI DI UN FLUIDO

AW
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DOCUMENTAZIONE DI PROGETTO

La documentazione di progetto deve essere integrata da:

a. per la prima fase (analisi preliminare):
I. SOMMARIO TECNICO, firmato congiuntamente dal professionista
antincendio e dal responsabile dell'attivita, ove e sintetizzato |l
processo seguito per individuare gli scenari di incendio di progetto e
le soglie di prestazione,

b. per la seconda fase (analisi quantitativa):
I. specifica RELAZIONE TECNICA ove si presentino i risultati
dell'analisi ed il
percorso progettuale seguito;

i. PROGRAMMA PER LA GESTIONE DELLA SICUREZZA
ANTINCENDIO.
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Requisiti aggiuntivi per la gestione della
sicurezza antincendio

Le specifiche misure di gestione della sicurezza antincendio
devono essere riferite agli aspetti trattati nella progettazione
prestazionale.

Programma per |'attuazione della
gestione della sicurezza antincendio
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Nelllambito del programma per l'attuazione della gestione della sicurezza
antincendio devono essere valutati ed esplicitati i provvedimenti presi
relativamente ai seguenti punti:

e organizzazione del personale;

* identificazione e valutazione dei pericoli derivanti dall’attivita,;
e controllo operativo;

« gestione delle modifiche;

e pianificazione di emergenza;

» sicurezza delle squadre di soccorso;

« controllo delle prestazioni,

 manutenzione dei sistemi di protezione,

« controllo e revisione.

Qualora i sistemi di protezione attiva siano considerati ai fini della
riduzione della potenza termica rilasciata dall’incendio RHR(t)
=% (capitolo M.2) o comunque contribuiscano a mitigare gli effetti
dell'incendio, devono essere installati sistemi a disponibilita superiore.



G.2.10.2

MNota

MNota

MNota

MNota

Nota
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La definizione di sistemi o immaniti a dispembilita superiore € reperibile nel capitolo G.1. Le de-
finizioni di disporubilita (availability), affidabilita (reliability), manutenibilita (maintainability),
supporto logistico della manutenzione (maintenance support performance), state degradato (de-
graded state), stato di indisponibilita (down state), guasto (failure) e tasso di guasto medio (mean
failure rate) sono riportate nella norma UNI EN 13306.

. La disponibilita superiore per sistemi o impianti puo essere ottenuta tramite:

a. migliore affidabilira,

Ad esempio, grazie a componenti con minor rateo di guasto, ridendanza delle fond di alimenta-
zione eletirica, di estingnente, di componenti critici, inserimento di accorgimenti per la riduzione
degli errori umani, protezioni specifiche dagli effetti dell"incendio, ...

b. maggiore manurembilita e supporto logistico della manutenzione.

Ad esempio, tramite riduzione dei tempi di ripristino dei guasti, programmazione delle mamuten-
zioni per settori dell'impianto, controlli e prove periodiche, ...

Utile riferimento per ispezione, test e manutenzione degli impianti di protezione attiva € rappre-
sentato dalla norma NFPA 25.

. Al fine di mantenere il livello di sicurezza assicurato all’attivita, per sistemi o

impianti a disponibilita superiore deve essere prevista la gestione degli sran de-
gradati o dello stato di indisponibilitd del sistema.

Ad esempio, tramite limitazione della severita degli stati depradati, misure gestionali compensati -
ve, condizioni o limitazioni d’esercizio dell attivita, ...

. Se nel presente documento non e richiesta disponibilita superiore, non sono do-

vute specifiche valutazioni per i sistemi o gli impianti realizzati secondo la re-
gola dell arte.
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SCENARI DI INCENDIO PER LA
PROGETTAZIONE PRESTAZIONALE
(Capitolo M.2)
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Identificazione dei
i possibili scenari
d’incendio

Selezione degli scenari
d’'incendio di progetto

Descrizione quantitativa
' degli scenari di incendio

i di progetto

i Durata degli scenari di

. incendio di progetto
Stima della curva RHR

' Identificazione di tutti i possibili scenari d’incendio che !
ipossono svilupparsi durante la vita utile dell’attivité,i
i considerando  tutte le  condizioni di  esercizio :

' raglonevolmente prevedibili '

-=1

| 1) INCENDIO (FOCOLARE)

2) ATTIVITA’ (EDIFICIO)

==g

3) OCCUPANT]

=o=g

-
-=1
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———————————————————————————————————

Identificazione dei
possibili scenari
d’'incendio

Selezione degli scenari
d’'incendio di progetto

| Descrizione quantitativa !
+ degli scenari di incendio |
| di progetto ;

Durata degli scenari di
incendio di progetto

———————————————————————————————————
———————————————————————————————————

INDIVIDUAZIONE DEGLI
SCENARI DI INCENDIO

Identificazione di tutti i possibili scenari d’incendio che
svilupparsi durante

condizioni di esercizio

poOsSsono
considerando
ragionevolmente prevedibili

la vita utile dell'attivita,

e e e . — — — = = = o R

' Al fine di individuare gli scenari
professionista
antincendio puo sviluppare uno
specifico albero degli eventi a
evento

pertinente

d’'incendio,

iniziatore
credibile.
Qualitativo oppure quantitativo

Si deve tener conto degli incendi
che hanno interessato edifici o

attivita simili a quella in esame
\ mediante analisi storica,
i descrivendo: evento iniziatore,
| propagazione, azione impianti, :
i azioni  squadra  antincendio,
i occupanti i



ivile
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Pt IoeTmeoee o SCENARI DI INCENDIO

Wegall

Identificazione dei
possibili scenari
d’'incendio

Selezione degli scenari !
d’incendio di progetto |

___________________________________

. Descrizione quantitativa !
. degli scenari di incendio
di progetto

Durata degli scenari di !
incendio di progetto |

§II professionista antincendio deve specificare:
" stimadellacurvarHr | \ | S€ lo scenario d’incendio ipotizzato sia relativo :
T | ad una condizione di pre-flashover oppure ad !
,una condizione di post-flashover, a seconda,
T " idell’obiettivo da raggiungere.
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___________________________________

. Glialberi degli
§ eventi sono i
. diagrammi logici da |
. utilizzare per |
5 illustrare la §
. sequenza dei fattori !
5 implicati |
' nell’ignizione, nello
i sviluppo g
. dell’incendio e nel
. suocontrollo |

1 2 3 _ 4

Inizio dapate  del fumo del calore

dell'incendic delloccupante
- |
]
P,
P <
1= Pz P,'
1-Py
1-F,
A}

P, P, F3 e? F'4 sono le pmbablflta che gli eventi numerati accadranno

1- P,;, ecc. sono le pmbabmta che gli eventi numerati non accadranno

Rivelazione Rivelazione Rivelazione Conseguenza

Rivelazione
Rivelazione

Rivelazione

Nessuna
rivelazione
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Gli scenari di incendio PROCEDURA DI IDENTIFICAZIONE,

e SELEZIONE E QUANTIFICAZIONE

. . . 1 R o LIS g
Identificazione dei !
possibili scenari

d’'incendio

............................... i a. IDENTIFICAZIONE dei possibili

elezione degliscena' SC_enari d’i.ncendiO-Che POSsono
IRRLC 1 1 PO svilupparsi nell’attivita

___________________________________

| Descrizione quantitativa !

degli scenari di incendio | b. SELEZIONE degll scenari
SIS | d’incendio di progetto tra tutti i
Duratadegllscenarldl pOSSlblIl scenari d’'incendio

. Incendio di progetto _| identificatl

___StimadellacurvaRHR | c. QUANTIFICAZIONE degli scenari
d’'incendio di progetto selezionati
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PROGETTO

Identificazione dei |
! possibili scenari !
: d’incendio

elezione degli scena
‘incendio di progett

SCENARI DI
INCENDIO DI
PROGETTO
SELAZIONATI E
QUANTIFICATI

___________________________________

Descrizione quantitativa !
. degli scenari diincendio !
! di progetto

Durata degli scenari di !

incendio di progetto | Il professionista antincendio seleziona gli scenari di

incendio ed estrae il sottoinsieme degli scenari

R —— d’incendio di progetto, esplicitando nella documentazione

Stima della curva RHR | i .. .
---------------------------------- progettuale i motivi che portano ad escluderne alcuni
dalla successiva analisi quantitativa, facendo riferimento
_____ Focolare predefinito  © aqli alberi degli eventi gia sviluppati nel precedente

passo o con altra modalita.
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Dagli scenari di incendio agli scenari
di incendio di progetto

Gli  scenari di Incendio di progetto
rappresentano la schematizzazione dei piu
gravosi eventi che possono ragionevolmente
verificarsi nell'attivita ( credible worst-case
scenarios ) In relazione alle caratteristiche

= Scenario d'incendio di progetto
specifico scenario d’'incendio in relazione al
guale viene condotta I'applicazione dei metodi
dell'ingegneria della sicurezza antincendio.
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. Identificazione dei
! possibili scenari :
l d’incendio |

| Descrizione quantitativa !
+ degli scenari di incendio |
| di progetto ;

Durata degli scenari di
incendio di progetto

———————————————————————————————————
———————————————————————————————————

IDENTIFICAZIONE

SCENARI DI INCENDIO

SCENARI DI INCENDIO DI PROGETTO

SELEZIONE

ISO/TS 16733 : Selection of design fire scenarios and design fire
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Identificazione dei |
i possibili scenari :

o dincendio | a. Caratteristiche architettoniche e strutturali
" Selezione degli scenari | b. Impiantistica
. d’incendio di progetto !
------ c. Aspetti gestionali ed operativi
escrizione quantltatlv
egli scenari di incendi
___diprogetto d. Fattori ambientali

Durata degli scenari di !
incendio di progetto |

———————————————————————————————————
———————————————————————————————————
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Identificazione dei |

| pos;:g!;gfga“ | a. Affollamento e distribuzione

b. Tipologia

Selezione degli scenari |
d’'incendio di progetto !

c. Familiarita con attivita e vie d’esodo

escrizione quantitativ
egli scenari di incendi
di progetto

d. Stato veglia/sonno

Durata degli scenari di !
incendio di progetto |

———————————————————————————————————
———————————————————————————————————
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Identificazione dei
possibili scenari

d’incendio i a. Focolare: localizzazione

. Selezione degli scenari b. Focolare: tipologia (covante o con
 d’incendio di progetto | fiamma)

escrizione quantitativ
egli scenari di incendi
di progetto

c. Materiale combustibile: quantita,
qgualita, distribuzione spaziale

Durata degli scenari di ! d. Fonti di Innesco
incendio di progetto !

e. Calore rilasciato: HRR

———————————————————————————————————

___________________________________ f. Prodotti rilasciati: rese (particolato, CO
____Focolare predefinito )
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CARATTERIZZAZIONE DEL
FOCOLARE

_________________________________________________________________________________

___________________________________

ldentificazione dei :
i possibili scenari :

i d’incendio
e Il professionista antincendio pud impiegare: !
. Selezione degli scenari ! i ;
. d’incendio di progetto @ | . . o o |
e S0 OE PIRIE2 1 ta. Dati sperimentali ricavati direttamente |
—————— ' b. Dati pubblicati i
escrizione quantitativ | . . Ea |
egli scenari di incendi ; C. Metodologie di stima |
di progetto i :
In alternativa puo impiegare i FOCOLARI
. Durata degli scenaridi | PREDEFINITI nell’ambito delle
. Incendiodiprogetto _; corrispondenti limitazioni specificate
StlmadellacurvaRHR NB: si richiede I'adozione di metodologie scientifiche consolidate,
""""""""""""""""""" la precisa citazione di fonti autorevoli e condivise,
___________________________________ la verifica conservativa tra campione di prova e corrispondente

Focolare predefinito | previsto nello scenario di incendio di progetto
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ita di sperime

Cono calorimetrico del CSE



Dipartimento ded Vigill del Fuoco, del Socoorso Pubblico & della Difesa Ciyile

CORPO NAZIONALE DEI VIGILI DEL FUOCO

Direzione Centrale per la Prevenzione o Sicurezza Tecnica
Direzione Centrale per la Formazione

Radiatore tronco conico
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Parametri valutati
HRR ( potenza termica totale rilasciata ( kW/m?)
Tempo di ignizione (s)
Perdita in massa (Mass loss rate (g/s))
Calore effettivo di combustione (MJ/KQ).

| dati sperimentali ottenuti consentono di determinare anche il flusso
critico di accensione del materiale

Heat Release Rate

Mass Loss
400
10000 7
— 300 /
£ I 7500 /
2 200 £ /
% : 5000 /
T 100 - = /
~—— y o ——nnpr—] 2500
0 0
0 450 900 1350 1800

0 450 900 1350 1800
time (s) time (s)
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Burner

ROOM CORNER TEST =10 minutes at 100kW
EN14390 Then

*10 minutes at 300kW
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SPR smoke production rate at time t. TSP(t) Total Smoke Production,
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Poliuretano

(Fonte: http // www.fires.nist.gov)

| DIAGRAMMI SONO
RELATIVI:

»AL VALORE MASSIMO
DEL TASSO DI RILASCIO
TERMICO (PEACK HRR)

200 — — T
»AL TEMPO NECESSARIO LN -
PER RAGGIUNGERE IL A -
VALORE MASSIMO g soof -
DELL'HRR ; ﬁ 400 | i
>AL VALORE TOTALE ol _
DELL'ENERGIA R | ]
RILASCIATA (TOTAL ENERGY L e L 1 e
LOST) -200-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Time (=)
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. Identificazione dei |
! possibili scenari :
! d’'incendio ;

La durata minima degli scenari d’incendio di progetto
dipende dall’obiettivo di sicurezza antincendio

Selezione degli scenari
d’incendio di progetto

| Descrizione quantitativa
. degli scenari di incendio |

MANTENIMENTO SALVAGUARDIA

di progetto DELLA DELLA VITA DEI
““““““““““““““““ CAPACITA’ OCCORRITO
PORTANTEIN 777777777777

urata degli scenari ’ & ASO D .

incendio di progetto E:
| StimadellacurvaRHR !
_________________________________________________ . AN
LT Deve essere descritta tutta la sequenza di evoluzione

dell’'incendio a partire dall’evento iniziatore

_____________________________________________________________________________________



Obiettivo di sicurezza antincendio Durata minima degli scenari di incendio di progetto

Salvaguardia della vita degli occupanti Dall’evento iniziatore fino al momento in cui tutti gli occupanti dell’atti-
vita raggiungono o permangono in un luogo sicuro.

Se il luogo sicuro e prossimo o interno all'opera da costruzione, devo-
no essere valutate eventuali interazioni tra il mantenimento della ca-
pacita portante dell'opera da costruzione ed il luogo sicuro.

Salvaguardia della vita dei soccorritori Dall'evento iniziatore fino a 5 minuti dopo il termine delle operazioni
previste per i soccorritori 0 l'arrivo delle squadre dei Vigili del fuoco
T presso l'attivita.

Il tempo di riferimento per l'arrivo dei Vigili del fuoco puo essere as-
sunto pari alla media dei tempi d'arrivo desunti dall’Annuario statistico
dei Vigili del fuoco (http://www.vigilfuoco.it), considerando i dati
dell'ultimo anno disponibile, riferiti all'ambito provinciale.

Mantenimento della capacita portante in | Dall’evento iniziatore fino all’arresto dell’analisi strutturale, in fase di
caso d'incendio raffreddamento, al momento in cui gli effetti dell'incendio sono ritenuti
non significativi in termini di variazione temporale delle caratteristiche
della sollecitazione e degli spostamenti

la M.2-1: Durata minima degli scenari d’incendio di progetto
Durata degli scenari di
iIncendio di progetto
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La curva RHR si pone come uno dei mede descrizione
disponibili attualmente dell’evoluzione tempaqrale di una

. Identificazione dei !
! possibili scenari :
; d’incendio R —

3 FASI DELL'INCENDIO:

Selezione degli scenari
d’'incendio di progetto

1 PROPAGAZIONE

2 STAZIONARIA

B ' 2'one quantiggigeg 3 DECADIMENTO
. degli scenaridiincendio | o .

di progetto

i Durata degli scenari di
incendio di progetto

3 ANDAMENTI MATEMATICI:

1 PARABOLICA

2 COSTANTE

3 LINEARE
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Propagazione Incendio stazionario Decadimento

R B

RH R{t}
52nza sistemi automatic

l-llh-lll-l-ll-ll-lll_ll- ll-ll-ll:_-:
! % RHR(1)
! % consistemadi
RHR(t % conirollo e spegnimento
con siétgma adomatico | % dell'incendio di tipo automatico
di completa estinzione 'a
+% dellincendio | %
1 | }
O — T ¢ t t, t
Attivazione sistama
automaftico
Curva RHR

Ascissa: Tempo (usualmente espresso in secondi)

Ordinata: Potenza (usualmente espressa in kiloWatt)
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RHR - -
A Fropagazione Incendio stazionario Decadimento
RHR - A
s . RHR(t)
senza sistemi automatic
HHHI:tXJ m e e e e e I Y S Y B o ————

o | ~  RHR()
| % = con sistema di
Y RHR(t) % controllo e spegnimento
I - 1 I = 5 - = 4= .
i E ! con sistema automatico a dellincendio di tipo automatic
' "7, di completa estinzione Y
l +% dellincendio : %
1 Lot | }

O t ot { t t

Attivazione sistema™ A B c

automatico

_____________________________________________________________________________________________________________________

Questa metodologia puo essere utilizzata per:

a. Costruire le curve naturali con un modello d’'incendio numerico
avanzato per la valutazione della capacita portante in condizioni
d’'incendio delle opere da costruzione

b. Valutare la portata di fumo emessa durante lI'incendio per la
progettazione dei sistemi di evacuazione di fumo e calore (SEFC)



sv" a,
Rw R 2 . . oo )
v Propagazione | I’rﬂzendm stazionario | Decadimento
e : :

\ <
RHR -|%tsguunasP

RHR(t)

52Nz a sistemi automatici
HHHl:txj - f l-llh-lll-l-ll-ll-lll_ll- N
L ! = RHR(t)
Y % con sistema di
1 [y = -
PR RHR(t) = controllo e spegnimento
I - 1 1 ‘_';_ [ - - a- -
! '?_ ! con sistema automatico a dellincendio di tipo automatico
: % di completa estinzione %
i s _dellincendio | % >
O t ot t t t

Attivazione sistema™ A B c

automatico ] ) _
Fase di Propagazione dell’Incendio

Durante la fase di propagazione, la potenza termica rilasciata dall'incendio al
variare del tempo RHR(t) puo essere rappresentata da:

‘---llIlllll.....
¢* ok t 2 ‘v S
< RHR(t)=1000 —) pert<t, s
‘ou, . o Les®
""ssgmpmmuununns®
dove:
RHR(t) potenza termica rilasciata dall'incendio [kW]
t tempo [s]
ta tempo necessario affinche la potenza termica rilasciata raggiunga il valo-

re di 1000 kW, come definito nel capitolo G.3. [s]
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Fase di Propagazione dell’Incendio

Sistemi Automatici di Controllo
“‘--.......

Propagazione Ing&ndin stazionario Decadimento

RH H{t}
senza sistemi automatici

EEE
NN ““- .....
:* RHR(1) Te
2 3
g % consistemadi 4
% controllo e spegnimento v
4 Edell'incendit} di fipo aut-::malim: "
%..IIIII-“

: RHRI(1)
| {  con sistema automatico |
"1, di completa estinzione
dell'incendio ; %
O t ot t t >,
Attivazione sistema ™
automatico

Incendio controllato da sistema di tipo
automatico (es. impianto sprinkler)
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Fase di Propagazione dell’Incendio

Sistemi Automatici di Controllo
“‘--.......

Propagazione Ing&ndin stazionario Decadimento

RH H{t}
senza sistemi automatici

HHHl:t’J -- I I NN
| | > RHR(1)
! ! EEEEN : %
i%“‘- ...:. > con sistema di
¢ %! RHR() i e % controllo e spegnimento
1 wl 1 %
4 % dicompleta estinzione | " 2
| ¥ o % dellincendio Lo
O t t..llllll'-t " *t
Attivazione sistema ™ A E C
automatico

Incendio con sistema automatico di
completa estinzione



e B R Il Il =

Y A “a,
REHRE ) .‘: . . o )
A Propagazione g | Incendio stazionario | :Decadlmentn
Aty
RHR --d--remm e e

Mz

RH R{t}
senza sistemi automatic

HHH{‘[’J 8 N
= RHR(t)
% con sistema di
% controllo e spegnimento

% dellincendio di tipo automatico

HHH[’[]I
| consistema automatico
% di completa estinzione

=
=
-3
=
=
s,
=
-3
=

s _dellincendio i >
O T ¢ t t t
Aftivazione sistema . . . s ; .
automatico Fase di Stazionarieta dell’Incendio

“--IIIIIIIIII.....
N

% B b,
. S
: RHR(t)=RHR___  per t,<t<t, :
v, .ot

N
....IIIIIIIIII---“



RHR

R

Mz

RHR(t) -f---mmreeeeeeeos

e B E Il Il g

ot
e

A Propagazione % | Incendio stazionario |

50
]

.
1
1
1

%
% | RHR(D)
[ Wl
]
%

i s _dellincendio

...

l-*-lll-l-ll-ll-lll_ll-

{ con sistema automatico |
di completa estinzione

L 4

2 Decadimento

|"

RH R{t}
senza sistemi automatic

; RHRE(1)
con sistema di
% controllo e spegnimento

% dell'incendio di tipo automatico

4 '-""1'.'

Attivazione sistema

dove:

t, ot

automatico

' >
t, t

Fase di Stazionarieta dell’'lncendio

Incendio controllato dal combustibile

‘----lllllllll.....
Ny
s

D% Ae
R B .
R . RHR___=RHR A, o

....llll

L )
“
Illllll---“

RHR: valore della potenza termica massima rilasciata per unita di superficie

As

lorda. Per alcune attivita, tale

dell'appendice E.4 dell'Eurocodice 1, UNI EN 1991-1-2.

valore puo essere desunto dai prospetti
[KW/m?]

superficie lorda del compartimento in caso di distribuzione uniforme del
carico d’incendio, oppure superficie lorda effettivamente occupata dal

combustibile

[m?]



e B E Il Il g

Y e Va,
RHR e | S _
A  Propagazione s | Incendio stazionario | 4 Decadimento
Aty
RHR_-4-—---mmme e B

Mz

RHR(t)

senza sistemi automatic
HHH{‘[’J 8 (1T 11T 1T
i | i RHRE(1)
% consistemadi
i HHH[’[]I J, cnnl’gmllu e_spe_-gplmentu ]
i ! con sistema automatico | ?: dellincendio di tipo automatico
' % di completa estinzione Y
' dellincendio | %
1 | }
O t ot { t t

4 A B C

Attivazione sistema . . . s ; .
automafico Fase di Stazionarieta dell’'Incendio

Incendio limitato dal valore della superficie
di ventilazione

EENE
“““l-l--- ll..........
. RHR,, =0,10mH A vh,_ e
‘e, .s®

N
....llllllllll-‘-“



e B E Il Il g

[ []
S o
RHR \¢ ¢
A Propagazione : i Incendio stazionario | :Decadimentn
Aty
RHR --§------------mmmom i
max RHR(t)
=enza sistemi automatici
HHHI:’[’J - i e e o n———

A ! = RHR(t)

Y % con sistema di

L% RHRI(t "F controllo e spegnimento

i "‘L‘- P con siétgma ydomatico | ?: dellincendio di tipo automatico

. -""i di completa estinzione %

O t- t + _dzllincendio t t 2 }t
Attivazione sistema™  * : E . < :
automatico Fase di Stazionarieta dell’Incendio
“‘--llllllllll......
* e
.0 _ 0‘
:. RHR,,, =0,10mH A +h, .
Tas [ ants?® ¢
""ssgmgmmununnnt®
Conmn.

m  fattore di partecipazione alla combustione di cui al capitolo S.2 del pre-
sente documento.

H, potere calorifico inferiore del legno pari a 17500 klJ/kg.

A, area totale delle aperture verticali su tutte le pareti del compartimento
[m’]



h

e B E Il Il g

[ N Ny
RHR R e
A Propagazione % . | Incendio stazionario| % Decadimento
ﬂ. 't'
BHR - CALLE
ma . RHR(t)
senza sistemi automatic
HHH{‘[’J B T ‘l-ﬁ-lll-l-ll-ll-ll_ll- A
1, ! % RHR(Y)
Y % con sistema di
P % % controllo e spegnimento
i "‘L‘- ; cﬁnﬁgsl.:;fgma ydomatico | %Edell'incendiu di tipo automatico
; "1, di completa estinzione %
o i 1% _dell'incendio | % >
t t i t t
Attivazione sistema™  * : E . < :
aLtomatico Fase di Stazionarieta dell’Incendio
“‘--llllllllll......
o*” Yo,
: RHR__=0,10mH A 1! -

? L )
! )
oy at®
.....lllllllll---‘

L'altezza equivalente delle aperture verticali heq si calcola con la seguente rela-
zione:

con:
Z A, h h., altezza equivalente delle aperture verticali [m]
eq— lZ—A A,; area dell'apertura verticale i-esima [m?]
- h; altezza dell'apertura verticale i-esima [m]



‘ll......

N
RHR _ : | e _ Yo
‘. F’rﬂpagazmne i Incendio stazionario . Decadimento :
: 4 L
SR S —— A I TTTrTE LA
ma . RHR(t)
senza sistemi automatic
HHH{‘[’J B T ‘l-llh-lll-l-ll-ll-lll_ll- A
e | = RHR(t)
Y % consistemadi
. ';.“ HHH[’[]I = controllo e spegnimentc
*
£

! con sistema automatico | ?‘*-, dellincendio di tipo automatico
% di completa estinzione

i 1% dellincendio - %
I il | }'
O T ¢ t t t
Attivazione sistema . . ; .
automatico Fase di Decadimento dell’'lIncendio

Il tempo tc, trascorso il quale la potenza termica rilasciata dall’incendio si an-
nulla, viene calcolato considerando che nella fase di decadimento e consumato
il restante 30% dell’energia termica inizialmente disponibile:

2-30% A,
=10zt
€ B RHR,,
““‘---I---t.ltl..........
‘ J—
4 RHR()=RHR,, *— pertz<t<tc o
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~ \dentificazione dei |
possibili scenari DESCRIZIONE QUANTITATIVA INCENDIO

d’'incendio

________________________________________________________________________________

" selezione degliscenari | | |l professionista antincendio puo impiegare:
. d’incendio di progetto ! |
. - a. Dati sperimentali ricavati direttamente

. Descrizione quantitativa ib Dati pubblicati

| degli scenari diincendio ! ! " | e

' di progetto .1 c. Metodologie di stima

" Duratadegli scenaridi | | In alternativa puo impiegare i FOCOLARI:

______ incendio di progetto i PREDEFINITI  nell'ambito  delle
' corrispondenti limitazioni specificate |

__________________________________
__________________________________________________________________________________



Focolare predefinito

Parametro

per attivita civile per altre attivita
Velocita caratt. di crescita dell'incendio t; 150 s (fasi) 75 s (ultra-fast)
| RHR . totale 5 MW 50 MW
'| RHR max per m® di superficie del focolare 250-500 kW/im?* [1] 500 -1000 kW/m? [1]
. - Pre flashover: 0,07 kg/kg [2.3] Pre flashowver: 0,18 kg/kg [4]
Resa in particolato ¥ oo Post flashover: 0,14 kg/kg [2.3] | Post flashover: 0,36 kg/kg [4]

Pre flashover: 0,10 kg/kg [5]

Resa in monossido di carbonio Yco Post flashover: 0,40 kg/kg [5]
i Calore di combustione effettivo AHc 20 MJ/kg [3]

. Resa in biossido di carbonio Yooz 1.5 kg/kg [3.6]

|| Resa in acqua Yieo 0,82 ka/kg [3.6]

é Frazione di EHR in irraggiamento 35% [3]

(Radiative fraction)

[1] Da impiegare in alternativa allRHRrax totale, considerando la massima superficie del focolare, pari al com-
partimento antincendio nel caso di carico di incendio uniformemente distribuito, ma che pud essere un valore in-
feriore nel caso d'incendio localizzato.

[2] Robbins A P, Wade C A, Study Report no 185 “Soot Yield Values for Modelling Purposes - Residential Occu-
pancies”, BRANS, 2008

[3] "C/VM2 Verification method: Framework for fire safety design”, New Zealand Building Code

[4] “SFPE handbook of fire protection engineering”, NFPA, 4" ed., 2008. Tabella 3-4.16, pag. 3-142, da polyure-
thane flexible foams.

[5] Stec A A, Hull T R, “Fire Toxicity™, Woodhead Pub., 2010. & 2.4 con @ = 1,25 (underventilated fire)
[6] In alternativa alle rese Ycoz € Yuzo, Si pud imporre nel codice di calcolo il combustibile generico CHz0gs.

bella M.2-2: Focolari predefiniti

NB: & escluso I'impiego dei focolari predefiniti nei casi in cui
Focolarepredefln'tol ' sivaluti che i focolari attesi risultino piti gravosi di quelli
| previsti in tabella |




Direzione Centrale per la Prevenzione o Sicurezza Tecnica
Direzione Centrale per Ia Formazions

Dipartimento ded Vigill del Fuo ofso Pubblico e della Difesa Ci
i CORPO HHIDHAI.E DEI VIGILI DEL FUﬂCﬂ

e e e o e o e o o e o o RN L o o e e e e e e e o (ST .

Salvaguardia della vita
con la progettazione prestazionale

Capitolo M3
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Nell'applicazione del metodo prestazionale alla sicurezza antincendio
per la salvaguardia della vita, gli obiettivi del professionista
antincendio possono essere:

a. la dimostrazione diretta ed esplicita della possibilita per tutti gli
occupanti di un'attivita di raggiungere o permanere in un luogo
sicuro, senza che cio sia impedito da un'eccessiva esposizione ai
effetti dell'incendio;

b. la dimostrazione della possibilita per i soccorritori di operare in
sicurezza.
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CRITERI DI PROGETTAZIONE PRESTAZIONALI
' PER LA SALVAGUARDIA DELLA VITA |

_______________________________________________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

. Criterio IDEALE :
' Assicura agli occupanti la possibilita di:
iraggiungere un luogo sicuro in sicurezza o di

. permanervi senza mai incontrare gli effetti:
' dell'incendio. |

____________________________________________________________________________________
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Si basa sul confronto tra due intervalli di tempo

1. ASET, tempo disponibile per I'esodo AVAILABLE SAFE ESCAPE TIME

2. RSET, tempo richiesto per I'esodo REQUIRED SAFE ESCAPE TIME

Si considera efficace il sistema d'esodo se ASET > RSET, se cioe il tempo in
cui permangono condizioni ambientali non _incapacitanti per gli occupanti e
superiore al tempo necessario perche essi possano raggiungere un luogo

sicuro, non soggetto a tali condizioni ambientali sfavorevoli dovute
all'incendio.




ASET

RSET
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Tempo dispo
(available s

Tempo richie
(required saf

L
Tempo di

rivelaz., t,
(detection)

e escape tim

sto per I'esod
P escape time

Tempo di

allarme

generale t
a

ibile per l'esodo, ASET

, RSET

Tempo di evacuazio

—

Tempo attivita di pre

Tempo di
riconoscimento

ne

-movimentao,
ore

(pre-travel activity ETE, PTAT)

Tempo di
risposta

Tempo di
movimento, t__

(travel)

Margine di
sicurezza
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ASET

Tempo dispopibile per 'esodo, ASET
(available safe escape tim

RSET

Tempo richiegto per l'esodg, RSET
(required safe escape time

argine di
ICUrezza

Tempo di evacuaziohe

—

Tempo attivita di pre-movimento, rm Tempo di
(pre-travel activity tifne, PTAT) movimento, t
+ ( D'avef}
Tempo di Tempo di
riconoscimento risposta
Tempo di
allarme
(| generale t
Tempo di 3
rivelaz., t,

(detection)
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La differenza tra ASET ed RSET rappresenta il margine di sicurezza
della progettazione prestazionale per la salvaguardia della vita:

tmarg = ASET - RSET
Nel confronto tra diverse soluzioni progettuali, il professionista
antincendio rende massimo il margine di sicurezza t,,, In relazione
alle ipotesi assunte, al fine di considerare I'incertezza nel calcolo dei

tempi di ASET ed RSET.

A meno di specifiche valutazioni si assume t ., 2 100% RSET. In
caso di specifiche valutazioni sull’affidabilita dei dati di input
Impiegati nella progettazione prestazionale, € consentito
assumere t; .., 2 10% RSET.

In ogni caso, il valore di t,,, non dovra mai essere inferiore a 30
secondi.
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GLI STRUMENTI A DISPOSIZIONE PER IL
CALCOLO ASET

———————————————————————————————————

—  Modello gas tossici
' metodo di calcolo —>  Modello gas irritanti
: —] e et Tl - — = = = = = == == = = = = '
| avanzato i
=t Modello del calore |
ISO 13571 e '
_________________________________ g Modello della visibilita
. CALCOLO ASET — N e _ |
__________________________________ ! ASET globale e definito come il piu piccolo tragli ASET calcolati
secondo iquattro modelli
eee...._lSOMR16738
. metodo di calcolo P

semplificato S e

__________________________________
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MODELLO GAS
TOSSICI

Exposure dose = e definita come la misura della dose di
un gas tossico disponibile per inalazione, cioe presente
nell'aria inspirata, calcolata per integrazione della curva
concentrazione-tempo della sostanza;

FED ( Fractional effective dose) = Exposure dose /Dose
Incapacitante del gas tossico;

Quando il FED =1, il soggetto medio e sicuramente
Incapacitato
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Relazione [ISO 13571]

tz
@ eXp(@ycy (43)
FED Z 3 cO Z HCMN Af

5000 4 220

sLa dose incapacitante per il CO e 35.000 ppm - min
(SO 13571:2012);

*Si suppone che solo CO ed HCN abbiano significativa
influenza per la tossicita;

Il soggetto e incapacitato (FED = 1) se esposto a:
3.500 ppm di CO x 10 min
7.000 ppm di CO x 5 min

In entrambi i casi la sua FED e paria 1 ed il suo ASET peril CO e
pari a 10 minuti e 5 minuti rispettivamente.
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Ipotesi semplificative
L'irritazione e diretta ed istantanea, accade al primo
contatto, non c'e accumulo.
*Esiste additivita diretta tra gli effetti degli irritanti.

Relazione [ISO 13571]

_ PHCl . PHBr . PHF P50, + ¥NO, + Pacrolein Pformaldehyde + N Yirnitant
Fuo Fuer Fur Fso, N0,  facrolkein  Ffomaldehyde — fo,
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Soglia di prestazione per FED e FEC

| valori di FED e FEC pari ad 1 sono associati ad effetti
iIncapacitanti dell'esodo calibrati su occupanti di media _sensibilita
agli effetti dei prodotti dell'incendio.

Per tenere conto delle categorie piu deboli o piu sensibili della
popolazione, che risulterebbero incapacitate ben prima del
raggiungimento di FED o FEC wuguale a 1, si considera
ragionevole impiegare il valore 0,1 come soglia di prestazione
per FED (limitando a 1,1% la porzione di occupanti incapacitati al
rag-giungimento della soglia secondo ISO 13571) e lasciando
pero al professionista antincendio l'onere di selezionare e
giustificare il valore piu adatto alla tipologia di popolazione
coinvolta.
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MODELLO DEL CALORE

______________________________________________________________

Ipotesi semplificativa

Meccanismi di danno: Ipertermia, ustione pelle, ustione

vie aeree.
Esclusa ustione vie aeree.

Relazioni [ISO 13571]

f2
Xrep = 2 (Viirad* Vicony JA?
f1

| valori di t,.4 € t,.,,, SONO | tempi di incapacitazione per calore radiante
e calore convettivo calcolati con altre relazioni in funzione della
condizione di abbigliamento dei soggetti, reperibili nella norma ISO

13571.
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firaq =699 "° USTIONI

t In minuti

g radiante in kW/m?
fad=42¢" " DOLORI

fleony = (4,1x108)7 361 NORMALMENTE
VESIIT t in minuti per il dolore,
Tin°C
feony = (5x107) 7734 POCO VESTITI

La verifica del modello del calore puo essere semplificata assumendo

conservativamente le seguenti soglie di prestazione:
a. irraggiamento sugli occupanti £ 2,5 kW/m?;
b. temperatura ambiente sugli occupanti < 60°C.

Tali valori corrispondono ad un ASET oltre i 30 minuti per qualsiasi
condizione di abbigliamento.



Depastimento dei '.’-Il del Fuoco, del Socoorso Pubblico & della Difesa Civile

CORPO NAZIONALE DEIVIGILI DEL FUOCO

Direzione Centrale per la Prevenzione o Sicurezza Tecnica

Direzione Centrale per la Formazione

Il modello dell'oscuramento della visibilita da fumo e basato sul
concetto del minimo contrasto percettibile, cioe la minima
differenza di luminosita visibile tra un oggetto e lo sfondo.

C=op_..L M.3-3

dove:

L visibilita [m]

C costante adimensionale pari a 3 per segnaletica di esodo riflettente non il-
luminata o 8 per segnaletica retroilluminata

(o] coefficiente massico di estinzione della luce pari a 8,7 m*/g o diverso va-
lore adeguatamente giustificato dal progettista [m?/g]

Psmoke Massa volumica dei fumi (smoke aerosol mass concentration) [g/m?]

Grazie a questa correlazione, i codici di calcolo fluidodinamico restituiscono di-
rettamente la psmoke € calcolano la visibilita L per ogni punto degli ambienti si-
mulati.
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La ISO/TR 16738:2009 prevede la possibilita di utilizzare l'ipotesi
semplificativa
della esposizione zero (zero exposure).

I| professionista antincendio impiega le seguenti soglie di prestazione
molto conservative:

a. altezza minima dei fumi stratificati dal piano di calpestio pari

a 2,0 m, al di sotto del quale permanga lo strato d'aria
indisturbata;

b. temperatura media dello strato di fumi caldi non superiore a
200°C.



ili del Fuoco, del Socoodso Pubblico & della Difesa (

T =200 °C

(h.. =2m)

min

PR

_______________________________________

Il metodo di calcolo semplificato € applicabile, solo se la
potenza del focolare rapportata alla geometria
dell'ambiente e sufficiente a garantire la formazione dello
strato di fumi caldi superiore: il professionista antincendio
e’ tenuto a verificare che tale condizione si verifichi.
metodo di calcolo semplificato

DM 3/8/2015 (versione 249) — Aggiornamento settembre 2019
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______________________________________________________________________________

Il documento di riferimento per il calcolo di
RSET e la ISO/TR 16738:2009.

RSET e calcolato tra lI'innesco dell'incendio ed il momento in cui
gli occupanti
dell'edificio raggiungono un luogo sicuro.

Dipende dalle interazioni
del sistema incendio-edificio-occupanti

la fuga degli occupanti e fortemente
condizionata dalle geometrie dell'edificio ed e rallentata dagli
effetti dell'incendio.



: XoCo
rozione in.raluﬁf’mmmﬁufﬁmiu

Direzione Centrale per la Formazione

Tempo attivita di pre-
movimento

Tempo di allarme
generale :

ASET

(available safe escape tim

RSET

Tempo richiesto per 'esodag, RSET
(required safe escape time

dargine di
SlCUrezza

Tempo di evacuazione

—

Tempo attivita di pre-movimento, tm Tempo di
(pre-travel activity tifne, PTAT) movimento,
+ (travel)
Tempo di Tempo di
riconoscimento risposta
Tempo di
allarme
[l | generale t,
Tempo di
rivelaz., t,
(defection)

INlustrazione M.3-1: Confronto tra ASET ed RSET da ISO/TR 13387-8



Dipartimento ded Vigill del Fuoco, del Socoorso Pubblico & della Difesa Ciyile

CORPO NAZIONALE DEIVIGILI DEL FUOCO

Direzione Centrale per la Prevenzione o Sicurezza Tecnica
Direzione Centrale per la Formazione

Tempo di rivelazione
Il tempo di rivelazione t ., € determinato dalla tipologia di sistema di
rivelazione e dallo scenario di incendio. E' il tempo necessario al sistema di
rivelazione automatico per accorgersi dell'incendio. Viene calcolato
analiticamente o con apposita modellizzazione numerica degli scenari
d'incendio e del sistema di rivelazione.

Tempo di allarme generale

Il tempo di allarme generale t, e il tempo che intercorre tra la
rivelazione dell'incendio e la diffusione dell'informazione agli occupanti,
I'allarme generale.

Sara dunque:

a. pari a zero, quando la rivelazione attiva direttamente l'allarme
generale dell'edificio;

b. pari al ritardo valutato dal professionista antincendio, se la
rivelazione allerta una centrale di gestione dell'emergenza che verifica
I'evento ed attiva poi I'allarme manuale.

Negli edifici grandi e complessi si deve tenere conto della modalita di
allarme che puo essere diversificata, ad esempio, nel caso di una evacuazione
per fasi multiple.
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TEMPO ATTIVITA DI PRE-
MOVIMENTO

Il tempo t, e composto da un tempo di riconoscimento
(recognition) e da uno di risposta (response).

Durante il tempo di riconoscimento gli occupanti continuano le
attivita che stavano svolgendo prima dell'allarme generale,
finche riconoscono l'esigenza di rispondere all'allarme.

Nel tempo di risposta gli occupanti cessano le loro attivita
normali e si dedicano ad attivita speciali legate allo sviluppo
dell'emergenza: raccolta di informazioni sull'evento, arresto e
messa in sicurezza delle apparecchiature, raggruppamento del
proprio gruppo (lavorativo o familiare), lotta all'incendio, ricerca e
determinazione della via d'esodo appropriata (wayfinding) ed
altre attivita a volte anche errate ed inappropriate.
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ORIENTAMENTO. Processo tramite il qguale una persona
all'interno di uno spazio e in grado di dire dove si trova.

WAYFINDING. Capacita di comprendere come e possibile,
da un dato punto, raggiungere una data destinazione.

Variabili ambientali che influenza la prestazione di
wayfinding all’'interno degli ambienti:

m Accesso visivo alle informazioni

m Grado di differenziazione architettonica

B Uso di segnaletica ed indicazione numerica/letterale delle
stanze, in modo da garantire una corretta identificazione o
informazioni direzionali

m Configurazione della planimetria

m Familiarita



Parametri di descrizione dell’attivita
tratto da ISOITR 16738

Tempi di attivita di pre-movimento
ISOITR 16738

Atpre nay
primi occupanti
in fuga

Aityrn oy
ultimi occupanti
in fuga

Esempio 1: albergo di media complessita

cccupanti: O, sleeping and unfamiliar;

sistema di allarme: rivelazione automatica ed allarme generale
mediato dallintervento di verifica dei dipendenti;

complessita geometrica edificio: edificio muitipiano e layout sem-
plice;

gestione della sicurezza: ordinana.

20°

40

Esempio 2: grande attivita produttiva

cccupanti: A, awake and familiar;

sisterna di allarme: rivelazione automatica ed allarme generale
mediato dallintervento di verifica dei dipendenti;

complessita geometrica edificio: edificic multipiano e layout com-
plesso;

gestione della sicurezza: ordinana.

1" 307

& 307

Ezsempio 3: residenza sanitaria assistenziale

cccupant: D, sleeping and unfamiliar;

sistema di allarme: rivelazione automatica ed allarme generale
mediato dallintervento di verifica dei dipendenti;

complessita geometrica edificio: edificioc mutipiano e layout sem-
plice;

gestione della sicurezza: ordinarna;

presenza di addetti in guantita sufficiente a gestire 'evacuazione
dei diversamente abili.

1o

Tabella M 3-1: Esempi di valutazione del tempo di pre-movimento, tratto da ISO/TR 16738
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RSET=At, +At @ At

ASET

Tempo dispopibile per I'esofdo, ASET
(available safe escape tim

RSET

Tempo richiegto per l'esodg, RSET
(required safe escape time

PTAT

Wargine
ICUrezza

Tempo di evacuaziohe

Tempo attivita di pre-movimento, rm Tempo di
(pre-travel activity tilme, PTAT) movimento, t.
* | (travel)

Tempo di Tempo di
riconoscimento risposta

Tempo di

alarme | __________________ | |

[r———-| generale t,  Glioccupanti continuano Gli occupanti

cessano le attivita

1
1
Tempo di lattivita ordinaria, finché ! -
: normali e si dedicano
1
1
1

1

1

i

rivelaz., t - 1 riconoscono l'esigenza

. di rispondere all'allarme. ad attivita speciali in
1

1

|

(detection) risposta all'allarme.

Iustrazione M.3-1: Confronto tra ASET ed RSET da ISO/TR 13387-8
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Il tempo di movimento e il tempo impiegato dagli
occupanti per raggiungere un luogo sicuro.

E calcolato in riferimento ad alcune variabili:

sJa distanza degli occupanti o gruppi di essi dalle
vie d'esodo.

/e velocita d'esodo, che dipendono dalla tipologia
degli occupanti e dalle loro Interazioni con
I'ambiente costruito e gli effetti dell'incendio.

Ja portata delle vie d'esodo, dovuta a geometria,
dimensioni, dislivelli ed ostacoli.

| comportamenti assunti dalle persone:scelta della
via, irrazionalita...



ASET

RSET

‘_

RSET=At, +At +At
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N

____________________

Tempo dispo
(available sa

Tempo richie
(required safl

o
Tempo di

rivelaz., t

e escape tim

P escape time

PTAT

Tempo di
allarme
generale t_

(detection)

hibile per l'esofdo, ASET

sto per I'esodd, RSET

Tempo di evacuazio

Tempo attivita di pre

=

-movimento, t
e

(pre-travel activity filme, PTAT)

Tempo di
riconoscimento

Tempo di
risposta

Gli occupanti continuano
I'attivita ordinaria, finché
riconoscono l'esigenza

di rispondere all'allarme.

i Gli occupanti

' cessano le attivita

: normali e si dedicano
i ad attivita speciali in
| risposta all'allarme.

Tempo di
movimento, t__

| (travel)

L~

Margine di
siCUrezza

IMustrazione M.3-1: Confronto tra ASET ed RSET da ISO/TR 13387-8
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| MODELLI PER IL CALCOLO DEL
TEMPO DI MOVIMENTO

Attualmente si impiegano comunemente due famiglie di modelli per
Il calcolo del tempo di movimento: MODELLI IDRAULICI E
MODELLI AGENT BASED.

| _modelli idraulici predicono con ragionevole precisione alcuni
aspetti del movimento degli occupanti, ma non includono fattori
importanti _del comportamento umano, come la familiarita con
I'edificio, le interazioni persona-persona e l'effetto del fumo sul
movimento.

Altri tipi di modelli (es. cellular automata, agent-based ...) sono
oggetto di intensa ricerca scientifica e di sperimentazione,
attualmente esistono ancora solo validazioni parziali dei risultati.
Pertanto i risultati devono essere valutati con cautela.
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Density (persons/m?)

t,.,modello idraulico s,

= Corridor, ramp, +1-25

aisle, doorway

<

Flusso specifico Fs =v - D [p/m/s]
v velocita [m/s], D densita [p/m2]

1
iy
[&)]
Movement speed (m/s)

Various stairs

........ il per Table 3-4.4
........ Fs,l > L=—t= (' = 2}'
ensity (persons/m
.... OD,511.522.533.54
|

- | : I I CI:orrich)r, I ] 1EOS
1 b 11,31
B 3'5'9' _|1lo0
‘ . ‘ > - oorway 1
. . ‘ FS’2 — _|0.80
i : 0.60
B Various|stairs —{ 0.40
per Table 3—14.5 =
— 0.20
SFPE Handbook, 2008 o | T o

o

(persons/s—m effective width;§

Specific flow
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In questo modello, per densita <0,54 persone/m?
le persone sono in grado di muoversi
iIndipendentemene; il valore di velocita pertanto e
Indipendente dalla densita e pari a quello calcolato
per densita di 0,54 pers/m?.

Per densita >3,8 persone/m? (0,266m?/persona) il
moto si arresta S=0; il gruppo di persone non e piu
In grado di muoversi finche le prime file non sono
uscite, diminuendo cosi la densita.
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t..,modello idraulico

Flusso specifico Fs =v - D [p/m/s]

Flusso calcolato Fc = Fc - We [p/S]
We larghezza effettiva [m]

-« Noml aisle —
stair width
09909949, N
— <« 0.0 1IN.
:.:.:.:. Fs,l > (8.9 cm)
Half aisle ’ Half aisle
< : I W - >
Effective ' |, Effective
idth |1 width
00,0 " ) ,
02¢%0%-..» We 11 We |
‘ . ‘ . ‘ . ! Center |
aisle EF—
Bench handrail ‘*
1 I
| ¥ |

SFPE Handbook, 2008 bl L
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Il tempo di movimento t.,; che liesimo occupante impiega per
percorrere la via di esodo dal luogo in cui si trova nel compartimento di
primo innesco fino al luogo sicuro temporaneo, rappresentato dal
compartimento adiacente, e somma di piu componenti:

t +t

ra,i:tra(pres),i ra (coda),i

tapres) € Il tempo di presentazione ovvero il tempo necessario all'i-
esimo occupante per presentarsi all'uscita verso il luogo sicuro
temporaneo dal luogo in cui si trova,

ta (coda)i € Il tempo di coda ovvero il tempo che li-esimo occupante
attende in coda all'uscita verso il luogo sicuro temporaneo.
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Supponendo  velocita  costante, il tempo di
presentazione all'uscita t,, s ; delli-esimo occupante e
funzione della distanza che percorre, quindi dalla sua
posizione Iniziale nel compartimento di primo innesco e
dal suo percorso di esodo.

Il tempo di coda dipende invece dalla geometria della
via di esodo e dal numero di occupanti in attesa all'uscita
prima dell'i-esimo occupante. Al fine di ridurre Ila
complessita delle interazioni tra la distribuzione statistica
del tempo di pre-evacuazione e gli altri tempi elementari
che compongono RSET, si impiega |l'analisi semplificata
descritta nell'annesso H del rapporto tecnico ISO/TR
16738:2009 .
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Con queste premesse, il tempo RSET puo essere assunto il piu gravoso
tra i tempi calcolati come segue:

RSEletdet + ta+ tpre (99° percentile)+ ttra(preS)

RSETZthet T ta+ tpre (1° percentile)+ 1:tra(pres) +
ove:
fore (1° percentile) e il tempo di pre-evacuazione per i primi occupanti a

muoversi, secondo la distribuzione statistica di o

ra (coda)

tore (99° percentile) e il tempo di pre-evacuazione per gll ultimi occupanti a
muoversi, secondo la distribuzione statistica di t,,

trares) € 1 tempo necessario all'occupante piu lontano per presentarsi
all'uscita verso il luogo temporaneo;

ta coday € 1l tempo di attesa in coda all'uscita verso luogo sicuro
temporaneo per l'ultimo occupante a muoversi, secondo la distribuzione
statistica del tempo di pre-evacuazione t,
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Ipologia modelli agent based

. Continuous space models

- FDS+EVAC
(Helbing's Model for Crowd Dynamics)

. Cellular automata model
- STEPS, EXODUS, SIMULEX

. Coarse network model

- EVACNETA4, EXITT




Kpartimento ded Vgill del Fuoco, del Socooiso Pubblico & della Difesa Chvile

CﬂHPﬂ NAZIONALE DEI VIGILI DEL FUOCO

Direzione Centrale per la Prevenzione o Sicurezza Tecnica
Direzione Centrale per Ia Formazions

Theoretical Basis for the Evacuation Model

*Modelli agent-based ‘ e

Figure 2. Nlusiration of the three-circle madel af humans.

DS+Evac: An Agent
Based Fire Evacuation
Model -VTT RESEARCH
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Riepilogando.....

Metodo semplificato

!

|
Available safe chape time (ASET)

|

' & (Zone)

|
| \Metodo avanzato

|
|
|
|
l
[
i
l
|

Alarm time (&)

a

p—
IDetection
time (tdet)i

Required safe escape time|(RSET)

[

| Margin of safety (CFD)
|

BJacuation time

Pre-movement |time (fore)

)

Recognition time | Response time

l
l
|
|
1

|
|
|
l
I
|

ITraveI time (fay)

-
=

| odello idraulico

Modello agent based
(es. FDS+EVACQC)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Valutazione o simulazione

Da tabelle o sperimentale
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