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Capitolo M.1

PFIRE SAFETY ENGINEERING®

E’ definita come applicazione di principi ingegneristici, di regole e di giudizi ~ 'ngegneria della sicurezza antincendio Codice: G.1.21

esperti basati sulla valutazione scientifica del fenomeno della combustione, degli 1. Ingegneria della sicurezza antincendio (metodo prestazionale, fire safety engi-

effetti dellincendio e del comportamento umano, finalizzati alla tutela della neering, FSE): applicazione di principi ingegneristici, di regole e di giudizi
esperti basati sulla valutazione scientifica del fenomeno della combustione, de-

vita umana, alla protezione dei beni e dellambiente, alla quantificazione dei rischi  gli effetti dell’incendio e del comportamento umano, finalizzati alla tutela della

di incendio e dei relativi effetti ed alla valutazione analitica delle misure vita umana, alla protezione dei beni e dell’ambiente, alla quantificazione def ri-
antincendio oftimali, necessarie a limitare entro livelli prestabiliti le consequenze ~ SChi di incendio e dei relativi effetti ed alla valutazione analitica delle misure
; ) antincendio ottimali, necessarie a limitare entro livelli prestabiliti le conseguen-

dellincendio ze dell’incendio, secondo le indicazioni del capitolo M.1.
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VALUTAZIONE QUANTITATIVA

| Gli effetti dell'incendio vengono
\ DEL LIVELLO DI SICUREZZA |

quantificati e il livello di sicurezza
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Capitolo M.1

IFIRE SAFETY ENGINEERING™

TIPOLOGIE DI PROBLEMI PER LA FSE

Col metodo FSE si possono
risolvere due tipologie di problemi:

g

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

Temperalura

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

Ealvaguardla vita

A




Capitolo G.2
(.2.6 Metodologia generale

. L
'8 S v Risultato
Scopo della - Obiettividi Valutazione Profili di Strategia
‘progettazione sicurezza ) del rischio ’ rischio antincendio della
. . ¥ 4 i progettazione

s[escrizione dello
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sValutarione dell'ambiente

qualitativa o dagli effetti
quantitativa delle dell'incendio.

CONsSEgUEnIe
dell'incendio su
acoupanti, beni ed
ambiente

s|ndividuazions delle
misure preventive di
rimazione/riduzione
pericali

beni economici; sstrotegio antincendio

complessva

sattribuzione def livelli
di prestazione per
tutte le misure
antincendia
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Se il risultato e
incompatibile con lo
scopo della progettazione



Capitolo G.2

G.2.7 Metodi di progettazione della sicurezza
ex G.2.6 [Ordinari]

G.2.7 [Avanzati] antincendio

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

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

b. la verifica del livello di prestazione attribuito alle misure antincendio al fine

di dimostrare il raggiungimento dei pertinenti obiettivi di sicurezza antincen-
dio [paragrafo G.2.6.4),

Attenzione!

I metodi di progettazione individuati come Ordinari ed Avanzati nel decreto
del 2015 sono stati ricompresi (con |'eccezione del Giudizio Esperto che era
incluso in quelli Avanzati) in un unico paragrafo G.2.7 del decreto 2019.



Capitolo G.2

G.2.7 Metodi di progettazione della sicurezza
ex G.2.6 [Ordinari] ) )
G.2.7 [Avanzati] antincendio

Metodi Descrizione & limiti d'applicazione
Applicazione di norme Il progeti=ta applica norme o documenti tecnicl adottad da organismi ewopei o in-
o documenti tecnici temazional. noonosciuti nel setore della sicurezza antincendio. Tale applicazione,

fatti =alvi gli obblighi connessi allimpiege di prodotti soggett & normativa comunita-
ria di armonizzazicns e la regolamentazions nazionale, deve essere aftuats nella
Sua completezza, ricormendo & soluzioni, configurazioni & component richiamat
nelle norme o nei documentl tecnicl impiegati, evidenziandone specificataments
lidoneita, per ciascuna configurazions considerata, in relagione ai profili di rischio

dell'attvita.
Soluzioni progetiual che Limpisgo di prodott o t=cnologie di tipo denovative, frutio della evohzions ecnolo-
prevedono ['impiego di gica, & consentito in futt i casi in cwi MNidoneita all'impiego possa essere attestata
prodotti o tecnologie di Bpo | dal professionista antincendio, in sede di verifica ed analisi sulla base di una valu-
INMaYative tazione del rischiz connesza allimpiego dei medesimi prodotti o tecnologie, sup-

portats da pertnent cerificazioni di prova riferite &
* norme o specifiche di prova nazionali;
* norme o specifiche di prova internazicnali;
& specifiche di prova adottate da laboraton a tabe fine autorizzati.

Ingegnena della sicurezza ||| professionisia antincendio applica | metodi dellingegnena della sicurezza antin-
antincendio cendio, secondo procedure, ipofesi e limid indicati in paricolare nei capio-
i1 8.2 e M.3 oppure in base a prancipi tecnico-scientfici nconoscut a vello
nazionale o internazionale.

Prove sperimentali Il professionista antnoendio esegue prove sperimentali in scala reale o in scala
adeguataments rappresentativa, finalizzata a nprodurre ed analizzare dal vero | fe-
nomeni (es. dhimico-Ssici & termodinamicl, esodo degli occupant. ...} che caratie-
rizzano la problematica oggetto di valutazione avents influenza swgll obetwi di
prevenzions incendi.

Le prove sperimental sono condotte secondo protocolll standardizzati oppure coni-
divisi con i Direzione centrale per la prevenzione e |a siourezza tecnica del Conpo)

nazionale dei Wigili del fuoco. A

Le prove sono svolie alla presenza di raporesentanza gualificats del Corpo nazio- *
nale dei Vigili del fuoco, su richiesta del responsabile dell ativita.

Le prove devono essere opponunaments documentate. In pamicolare i rappord di
prova dowranne definire in modo dettsglato le ipotesi di prova ed | limiti d'uiiizzo
dei risultati. Tali rapport di prova, i compresi filmati o alti dati monitorad durante
la prowa, sono messi a disposizione del Corpo nazionale ded Vigili del fuoco.

Tabella .2-1: Metod: di progettazione della sicurezza antincendio



Capitolo M.1
% Principali novita DM 18.10.2019

» Ampliamento della premessa

» Credible worst-case scenarios

» Requisiti aggiunti SGSA: sistemi a disponibiita superiore
>

Aggiunti ulteriori riferimenti



Capitolo M.1
M.1.1 Premessa

. L'applicazione dei principi dell’ingegneria della sicurezza antincendio consente,
analogamente alle altre discipline ingegneristiche, di definire soluzioni idonee
al raggiungimento di obiettivi progettuali mediante analisi di tipo quantitativo.

I1 progettista definisce lo scopo della progettazione, quindi specifica gli obietti-
vi di sicurezza antincendio che intende garantire e li traduce in soglie di presta-
zlone quantitative. Successivamente identifica gli scenart d’incendio di proget-
to, i piu gravosi eventi che possono ragionevolmente verificarsi nell attivita.

Dopodiche, grazie a strumenti di modellazione analitici o numerici, descrive o
calcola gli effetti degli scenar1 d’incendio di progetto in relazione alla soluzione
progettuale ipotizzata per l'attivita. Se gli effetti cosl calcolati conservano un

adeguato margine di sicurezza rispetto alle soglie di prestazione precedentemen-
te stabilite, allora la soluzione progettuale analizzata & considerata accettabile.

Nota Non € sempre necessario impiegare modelli numerici (es. CFAST, FD5, ...} per la valutazione de-
gli effetti degli scenari d'incendio, spesso sono sufficienti considerazioni oggettive che impieghi-
no motivatamente gli strumenti messi a disposizione dal presente documento. Ad esempio, il pro-

gettista puté concudere che gli effetti dell’incendio non si propaghino verso un compartimento a
prova di fumo realizzato secondo soluzione conforme, evitando il ricorso a simulazioni numeri -

che.

of@ INon e Sempre necessario impiegare €lil MLUMEeTICl avanzat | es. , -..) PET la valutazione
gli effetti degli scenari d'incendio. Ad esempio, il progettista pud concludere che un comparti-
mento sia a@ prova di fumo, se la quota dello srato dei fumi caldi valutata semplicemente con
CFAST non scende &l di sotto delle architravi dei varchi di comunicazione ra i compartimenti.




Capitolo G.2
G.1.6 Soggetti

.| Responsabile dell’attivita: soggetto tenuto agli obblighi di prevenzione incendi

per I’ attivita.

. |Progettista tecnico abilitato o professionista antincendio, incaricato dal respon-

sabile dell’attivita della progettazione, ai fini antincendio, dell’attivita stessa o
di specifici ambiti di essa, nel rispetto delle competenze attribuite dalle disposi-

zioni regolamentari.

. |Tecnico abilitato} professionista iscritto in albo professionale, che opera

nell’ambito delle proprie competenze.

. |Professionista antincendia: tecnico abilitato iscritto negli appositi elenchi del

Ministero dell’interno di cui all’articolo 16 del decreto legislativo 8 marzo
2006, n. 139.

. |Occupante| persona presente a qualsiasi titolo all’interno dell’attivita, conside-

rata anche alla luce della sua modalita di interazione con 1I’ambiente in condizio-
ni di disabilita fisiche, mentali o sensoriali.

. |Soccorritore] componente di squadra di lotta all’incendio, opportunamente pro-

tetto ed addestrato a tale fine.



Capitolo M.1
M.1.1 Premessa

2. Nel presente capitolo si descrive in dettaglio la metodologia di progettazione

dell’ingegneria della sicurezza antincendio (o progettazione antincendio presta-
zionale)

3. Per altri aspetti tecnici della progettazione antincendio prestazionale devono es-
sere impiegate le indicazioni riportati nei seguenti capitoli:
a. capitolo M.2 Scenari di incendio per la progettazione prestazionale;

b. capitolo M.3 Salvaguardia della vita con la progettazione prestazionale.

4. Per gli aspetti della progettazione antincendio prestazionale non esplicitamente

definiti nel presente documento si puo fare riferimento alla regola dell’arte in-
ternazionale.




Capitolo M.1
M.1.2 Fasi della metodologia

1. La metodologia di progettazione prestazionale si compone di due fasi:

a. prima fase, analisi preliminare:

sono formalizzati 1 passaggi che conducono ad individuare le condizioni pin
rappresentative del rischio al quale 1"attivita e esposta e quali sono le soglie
d1 prestazione cui riferirsi in relazione agli obiettivi di sicurezza da persegui-
Ie;

b. seconda fase, analisi guantitativa:

impiegando modelli di calcolo, si esegue 1"analisi quali-quantitativa degli ef-
fetti dell’incendio in relazione agli obiettivi assunti, confrontando i risultati
ottenuti con le soglie di prestazione gia individuate e definendo il progetto
da sottoporre a definitiva approvazione.



Capitolo M.1
M.1.2 Fasi della metodologia

—| ANALISI PRELIMINARE |

LA METODOLOGIA DI
PROGETTAZIONE

DELL'INGEGNERIA DELLA | =

SICUREZZA ANTINCENDIO

—| ANALISIQUANTITATIVA



Capitolo M.1

M.1.3 Prima fase: analisi preliminare

Definizione del progetto \

i Identificazione degli obiettivi '
i di sicurezza antincendio |

e > ANALISI PRELIMINARE |

i Definizione delle soglie di |
prestazione !

|
e

' Individuazione degli scenari .
w di incendio di progetto j




Capitolo M.1

M.1.3 Prima fase: analisi preliminare

1. La fase di analisi preliminare si compone delle seguenti sotto-fasi necessarie per
definire i rischi da contrastare e, di conseguenza, i criteri oggettivi di quantifica-
zione degli stessi necessari per la successiva analisi numerica.

M.1.3.1 Definizione del progetto

Nota Nei riferimenti internazionali, Define project scope

1. In questa sotto-fase viene definito lo scopo della progettazione antincendio.

2. Il professionista antincendio identifica e documenta almeno 1 seguenti aspetti:
a. destinazione d'uso dell attivita;
b. finalita della progettazione antincendio prestazionale;
c. eventuali vincoli progettuali derivanti da previsioni normative o da esigenze

peculiari dell”attivita;

d. pericoli di incendio connessi con la destinazione d uso prevista;

e. condizioni al contorno per l'individuazione dei dati necessari per la valuta-
Zione degli effetti che si potrebbero produrre;

f. caratteristiche degli occupanti in relazione alla tipologia di edificio ed alla
destinazione d'uso prevista.



Capitolo M.1
M.1.3.2 Identificazione degli obiettivi

Nota Neiriferimenti internazionali, Identify goals, define objectives

1. Dopo aver stabilito lo scopo del progetto, in particolare la destinazione e le mo-
dalita di impiego dell attivita, il professionista antincendio specifica gli obiettivi
di sicurezza anfincendio, tra quelli previsti nel presente documento, in relazione
alle specifiche esigenze dell’ attivita in esame ed alle finalita della progettazione.

2. Con gli obiettivi di sicurezza antincendio si specificano qualitativamente, ad
esempio, il livello di salvaguardia dell’incolumita degli occupanti, il massimo
danno tollerabile all’attivita ed al suo contenuto, la continuita d’esercizio a se-
guito di un evento incidentale.




Capitolo M.1
M.1.3.3 Definizione delle soglie di

prestazione

Nota Nei riferimenti internazionali, Develop performance criteria

1. Il passo successivo consiste nella traduzione degli obiettivi antincendio in so-
glie di prestazione (performance criteria). 5i tratta di soglie di tipo quantitativo
e qualitativo rispetto alle quali si pud svolgere la valutazione oggettiva di sicu-
rezza antincendio.

2. Con la scelta delle soglie di prestazione si rendono quindi quantitativi gli effetti
termici sulle strutture, la propagazione dell'incendio, i danni agli occupanti, ai
beni ed all'ambiente.

3. 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.

4. Aij fini della progettazione per la salvaguardia della vita =i stabiliscono le soglie
di prestazione per la vita (life safety criteria). 5i tratta delle soglie impiegate per
definire 1"incapacitazione degli occupanti esposti al fuoco ed ai suo Nel {‘:»
capitolo M.3 sono riportati esempi di valori numerici utilizzabili per tali proget- !
tazioni.




Capitolo M.1
M.1.3.3 Definizione delle soglie di

prestazione

5. Per definizione, gli occupanti raggiungono 1" incapacitazione quando diventano

tempo, il decesso del soggetto.

| LE SOGLIE PRESTAZIONALI IN UN PROBLEMA D! |
| LIFE SAFETY |

| SOGLIE DI PRESTAZIONE |
— PER LA VITA

Allegato M.3 Salvaguardia della vita con la | l'incapacitazione degli |
progettazione prestazionale | occupanti esposti al fuoco |

| ed ai suoi effetti

— Effetti termici

6. Il capitolo 5.2 definisce le soglie di prestazione per le progettazioni la cui finali-
ta sia il mantenimento della capacita portante di tutta o parte di un’opera da co-
struzione.



Capitolo M.1
M.1.3.4 Individuazione degli scenari di

incendio di progetto

Nota Nei riferimenti internazionali, Develop fire scenarios

1. Gli scenari di incendio rappresentano la schematizzazione dei|pin gravosijeventi

che possono ragionevolmente verificarsi nell” attivita |[(credible worst-case sce-|

narios)] in relazione alle caratteristiche del focolare, dell’edificio e degli occu-
panti.

A

2. La procedura di identificazione, selezione e quantificazione degli scenari di in-
cendio di progetto € descritta nel capitolo M_2.



Capitolo M.1
M.1.3.4 Individuazione degli scenari di

incendio di progetto

SCENARI DI INCENDIO DI PROGETTO

SCENARI DI INCENDIO
DI PROGETTO
SELAZIONATI E

QUANTIFICATI

' 1l professionista antincendio deve specificare se
lo scenario d’incendio ipotizzato sia relativo ad
;una condizione di pre-flashover oppure ad una
i condizione di post-flashover, a seconda
dell’obiettivo da raggiungere.



Capitolo M.1

M.1.4 Seconda fase: analisi quantitativa

/i_ Elaborazione delle soluzioni |\
| progettuali !

i Valutazione delle S.ﬂ|uziﬂr1i E ANALISI QUANTITATIVA
. progettuali |

Selezione delle soluzioni

\I __prﬂigﬂlll_l:d“ i_t!ung_e B I/




Capitolo M.1

M.1.4 Seconda fase: analisi quantitativa

1. La fase di analisi quantitativa si compone di alcune sotto-fasi necessarie per ef-
fettuare le verifiche di sicurezza degli scenari individuati nella fase preliminare.

M.1.4.1 Elaborazione delle soluzioni progettuali

Nota Neiriferimenti internazionali, Develop trial designs

1. Il professionista antincendio elabora una o pin soluzioni progettuali per 1" attivi-
ta, congruenti con le finalita gia definite al paragrafo M.1.3.1, da sottoporre alla
successiva verifica di soddisfacimento degli obiettivi di sicurezza antincendio.



Capitolo M.1

M.1.4.2 Valutazione delle soluzioni progettuali

Nota Nei riferimenti internazionali, Evaluate trial designs

1. In questa fase il professionista antincendio calcola gli effetti che gli scenari
d'incendio di progetto determinerebberc nell’attivita per ciascuna soluzione
progetiuale elaborata nella fase precedente.

2. A tal fine il professionista antincendio impiega un modello di calcolo analitico
o numerico: |'applicazione del modello fornisce i risultati quantitativi che con-
sentono di descrivere 1'evoluzione dell’incendio e dei suoi effetti sulle strutture,
sugli occupanti o sull’ambiente, secondo le finalita della progettazione.

3. La modellazione degli effetti dell’incendio consente di calcolare gli effetti dei
singoli scenari per ciascuna soluzione progettuale.

4. I risultati della modellazione sono utilizzati per la verifica del rispetto delle so-
glie di prestazione per le soluzioni progettuali per ciascuno scenario d’incendio
di progetto.

5. Le soluzioni progettuali che non rispettano tutte le soglie di prestazione per ogni
scenario di incendio di progetto devono essere scartate.



Capitolo M.1
M.1.4.3 Selezione delle soluzioni progettuali

1donee

Nota Neiriferimenti internazionali, Select final design

1. Il professionista antincendio seleziona la soluzione progettuale finale tra quelle
che sono state verificate positivamente rispetto agli scenari di incendio di pro-
getto.

M.1.5 Documentazione di progetto

1. 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 il processo seguito per
individuare gli scenari di incendio di progetto e le soglie di prestazione,
come descritto al paragrafo M.1.6;



Capitolo M.1

M.1.5 Documentazione di progetto

b. per la seconda fase (analisi quantitativa):

i. specifica relazione tecnica ove si presentino 1 risultati dell’analisi ed il
percorso progettuale seguito, come descritto al paragrafo M.1.7;

ii. programma per la gestione della sicurezza antincendio, come descritto
nel paragrafo M.1.8, con le specifiche modalita d’attuazione delle misure
di gestione della sicurezza antincendio di cui al capitolo 5.5.



Capitolo M.1

M.1.5 Documentazione di progetto

b. per la seconda fase (analisi quantitativa):

i. specifica relazione tecnica ove si presentino 1 risultati dell’analisi ed il
percorso progettuale seguito, come descritto al paragrafo M.1.7;

ii. programma per la gestione della sicurezza antincendio, come descritto
nel paragrafo M.1.8, con le specifiche modalita d’attuazione delle misure
di gestione della sicurezza antincendio di cui al capitolo 5.5.



Capitolo M.1

M.1.6 Sommario tecnico

1. Il sommario tecnico deve contenere le seguenti informazioni:

a.
b.

C.

indicazione del responsabile dell”attivita;
individuazione del responsabile della progettazione antincendio generale;

individuazione dei professionisti antincendio che utilizzano l'ingegneria del-
la sicurezza antincendio e che definiscono le specifiche misure di gestione
della sicurezza antincendio, qualora diversi dal responsabile della progetta-
zione antincendio generale;

finalita per le quali é applicato il metodo prestazionale (es. analisi dei campi
termici, della diffusione dei fumi e werifica delle vie di esodo, valutazione
dei tempi di esodo, valutazione della capacita portante delle strutture, prote-
zione di beni o ambiente in caso d’incendio, continuita di esercizio dell’atti-

vita). Devono essere chiaramente evidenziati gli aspetti della progettazione
antincendio esclusi dalla progettazione prestazionale.

2. Il sommario tecnico deve essere firmato dal responsabile dell” attivita e da tutti i
soggetti coinvolti nella progettazione.



Capitolo M.1

M.1.7 Relazione tecnica

1. Nella relazione tecnica devono risultare le soluzioni progettuali agli scenari di
incendio di progetto.

2. L'esito dell’analisi deve essere sintetizzato con tabelle, disegni, schemi grafici,
immagini, che presentino in maniera quantitativa i parametri rilevanti ai fini del
raggiungimento degli obiettivi di sicurezza antincendio.

3. Nello specifico si devono fornire le seguenti indicazioni:

a. modelli di calcolo utilizzati: il professionista antincendio deve fornire ele-
menti a sostegno della scelta del modello utilizzato affincheé sia dimostrata la
coerenza delle scelte operate con lo scenario di incendio di progetto adottato;

b. parametri e valori associati: la scelta iniziale dei valori da assegnare ai para-
metri alla base dei modelli di calcolo, deve essere giustificata in modo ade-
ouato, facendo specifico riferimento a norme, letteratura tecnico-scientifica,
prove sperimentali;

c. origine e caratteristiche dei codici di calcolo: devono essere fornite indica-
zioni in merito all’origine ed alle caratteristiche dei codici di calcolo utilizza-
ti, con riferimento alla denominazione, all’autore o distributore, nonche
sull'inquadramento teorico della metodologia di calcolo e sulla sua traduzio-
ne numerica e indicazioni riguardanti la riconosciuta affidabilita dei codici.
Inolire, tramite riferimento ai manuali d’ uso, deve essere indicato che il co-
dice di calcolo e impiegato nel suo campo di applicazione e nel rispetto delle
[imitazioni d'impiego per applicazioni ingegneristiche, validato per applica-
zioni analoghe a quella oggetto di modellazione, verificato;
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M.1.7 Relazione tecnica

d. confronto fra risultati della modellazione e soglie di prestazione: in funzione
della metodologia adottata per effettuare le valutazioni relative allo scenario

di incendio considerato, devono essere adeguatamente illustrati tutti gli ele-

menti che consentono di verificare il rispetto delle soglie di prestazione indi-
cate nell’analisi preliminare, al fine di evidenziare 1’adeguatezza delle misu-
re antincendio che si intendono adottare;

4. Devono essere resi disponibili i tabulati relativi al calcolo e i relativi dati di in-
put.

Nota La documentazione riportante i risultati e il percorso progetiuale assicura che mti i soggetti inte-
ressati comprendano le limitazioni imposte all”attivita in relazione alla soluzione progetmale. Tale
documentazione deve esplicitare il criterio con cui sono state valutate le condizioni di sicurezza
del progetio, al fine di garantire la realizzazione corretia e il mantenimento nel tempo delle scelte
concordate.
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M.1.8 [Requisiti aggiuntivi jper la

oestione della sicurezza antincendio

1. Con I'applicazione della metodologia prestazionale il professionista antincendio
basa l'individuazione delle misure antincendio di prevenzione e protezione di
progetto su specifiche ipotesi e limitazioni d’esercizio: devono pertanto essere
previste specifiche misure di gestione della sicurezza antincendio[{capitolo 5.5)]

affinché non possa verificarsi la riduzione del livello di sicurezza assicurato ini-
zialmente.

2. Le specifiche misure di gestione della sicurezza antincendio devono essere rife-

rite agli aspetti trattati nella progettazione prestazionale, con particolare riguar-
do alle specifiche soluzioni progettuali, alle misure antincendio di prevenzione e

protezione adottate, al mantenimento delle condizioni di esercizio da cui discen-
dono i valori dei parametri di ingresso nella progettazione prestazionale.

3. Su specifiche misure di gestione della sicurezza antincendio sono sottoposte a
verifiche periodiche da parte del responsabile dell’attivita secondo le cadenze

temporali gia definite nel progetto.
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M.1.8 [Requisiti aggiuntivi jper la

oestione della sicurezza antincendio

4. Nell’ambito del programma per 1"attuazione della gestione della sicurezza antin-

cendio devono essere valutati ed esplicitati i provvedimenti presi relativamente
al seguenti pumnti:

a. organizzazione del personale;

=3

identificazione e valutazione dei pericoli derivanti dall’ attivita;

conirollo operativo;

R N

gestione delle modifiche;

e

pianificazione di emergenza;

:—h

sicurezza delle squadre di soccorso;
g. controllo delle prestazioni;
h. manutenzione dei sistemi di protezione;

i. controllo e revisione.

5. Qualora i sistemi di protezione attiva siano considerati ai fini della riduzione
della potenza termica rilasciata dall’incendio RHE(t) {capitolo M.2) o comun- ‘:&’
que contribuiscano a mitigare gli effetti dell’incendio, devono essere installati | 7V
sistemi a disponibilitd superiore.

Nota La definizione di sistema a disponibilita superiore é riportata nel capitolo G.1.
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M.1.9 Criteri di scelta e d’uso dei
modelli e de1 codici di1 calcolo

1. 1l professionista antincendio pud optare tra i modelli di calcolo che le conoscen-
ze tecniche di settore mettono a disposizione, sulla base di valutazioni inerenti
la complessita del progetto.

2. Il professionista antincendio che adotta modelli di calcolo sofisticati, deve pos-
sedere una particolare competenza nel loro utilizzo, nonché un’approfondita co-
noscenza sia dei fondamenti teorici che ne sono alla base che della dinamica
dell’incendio.
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M.1.9 Criteri di scelta e d’uso dei
modelli e de1 codici di1 calcolo

3. Allo stato attuale i modelli pit frequentemente utilizzati sono:

a. modelli analitici,

Nota Ad esempio, le correlazioni per i modelli di incendio localizzati o fire plumes di Zukoski, Heske-
stad, McCaffrey, Thomas, Hasemi e Nishiata, Alpert, ...

b. modelli numerici tra cui:

i. modelli di simulazione dell’incendio a zone per ambienti confinati,
Nota Ad esempio, codici di calcolo CFAST, Ozone, ..

ii. modelli di simulazione dell’incendio di campo,
Nota Ad esempio, codici di calcolo CFX, FDS5, Fluent, ...

iii. modelli di simulazione dell’esodo,
Nota Ad esempio, codice di calcolo FDS+EVAC, .

iv. modelli di analisi termostrutturale.
Nota Ad esempio, codici di calcolo Abagus, Adina, Ansys, Diana, Safir, ...
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M.1.9 Criteri di scelta e d’uso dei
modelli e de1 codici di1 calcolo

* Three useful classes of fire models exist

Hand Calculations Two-Zone Models CFD

FDS, NIST

CFAST, NIST
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M.1.9 Modelli a zone

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
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M.1.9 Modelli di campo

f
W\

i
= . . -
"\E f‘
' e
IR |
SCHEMATIZZAZIONE DEL DOMINIO DI
CALCOLO IN UN MODELLO DI CAMPO
SUDDIVISIONE DOMINIO FISICO DELLA SIMULAZI N

CELLE TRIDIMENSIONALI (computational grid)

DISCRETIZZAZIONE EQUAZIONI DIFFERENZIALI ALLE
DERIVATE PARZIALI CHE MODELLANO | FLUSSI
TURBOLENTI DI UN FLUIDO
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M.1.9 Criteri di scelta e d’uso dei
modelli e de1 codici di1 calcolo

4. Nel loro campo di applicazione, i modelli analitici garantiscono stime accurate
di effetti specifici dell’incendio (es. il calcolo del tempo di flashover in un loca-
le). Per analisi pin complesse che coinvolgano interazioni dipendenti dal tempo

di piu processi di tipo fisico e chimico presenti nello sviluppo di un incendio si
ricorre generalmente ai modelli numerici.

5. Per i parametri di input del modello pin rilevanti deve essere svolta analisi di

sensibilita dei risultati alla variazione del parametro di input. Ad esempio, i ri-
sultati dell”analisi non devono essere significativamente dipendenti dalle dimen-

sioni della griglia di calcolo.
6. E ammesso 1'utilizzo contemporaneo di piil tipologie di modelli. Ad esempio:

a. si possono usare modelli specifici per la valutazione del tempo di attivazione
di un impianto di rivelazione o di spegnimento e della rottura di un vetro in
funzione della temperatura, per poi inserire i dati ricavati in una modellazio-
ne effettuata con modelli di campo;

b. si pud utilizzare un modello a zone per valutare in una prima fase le condi-

zioni di maggiore criticita del fenomeno, per poi approfondire la trattazione
degli effetti con modelli di campo.
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M.1.10 Riferimenti

1. T principali riferimenti sull’argomento sono i seguenti:
a. I50 23932 “F5E - General principles™;

b. BS 7974 “Application of FSE principles to the design of buildings - Code of
practice”;

c. BS PD 7974-0 “Application of FSE principles to the design of buildings -
Part 0: Guide to design framework and F5E procedures™;

d. “SFPE Engineering Guide to Performance-Based Fire Protection”, 2™ ed,,

2007;
A
e. B Karlsson, J Quintiere, “Enclosure Fire Dynamics”, CRC Press, 1999, iv‘}
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% Principali novita DM 18.10.2019
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Aggiunto l'obiettivo della salvaguardia della vita dei soccorritori

Aggiunte note e precisazioni sull’efficacia dei sistemi di controllo/estinzione su RHR
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Eliminato riferimento NFPA 92B ed aggiornato rif. edizione Handbook SFPE



Capitolo M.2

Scenari d’incendio

[ e T = IERR

SCENARI DI INCENDIO

Identificazione di tutti i possibili scenari d’incendio che
possono svilupparsi durante la vita utile dell’attivita,
considerando tutte le condizioni di esercizio
ragionevolmente prevedibili

Codice: G.1.21

,_______________

2. Scenario d’incendio: descrizione completa ed univoca dell’evoluzione
dell’incendio in relazione ai suoi tre aspetti fondamentali: focolare, attivita ed
occupanti.

1) INCENDIO (FOCOLARE)

. 3. Scenario d’incendio di progetto: specifico scenario d’incendio in relazione al
quale viene condotta I’applicazione dei metodi dell’ingegneria della sicurezza
antincendio.

2) ATTIVITA’ (EDIFICIO)

3) OCCUPANTI
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M.2.1 Premessa

1. 1I presente capitolo descrive la procedura di identificazione, selezione e quanti-
ficazione degli scenari di incendio di progetto che sono impiegati nell'analisi
quantitativa da parte del professionista antincendio che si avvale dell'ingegneria
della sicurezza antincendio e=formnisee =ltresi mdicazomper esegmre-ta verifica- 4‘1

—del raggiungimento-degli-obiettivi éi sicurezza antincendio-per le attivita. v

2. Gli scenart d’incendio rappresentano la descrizione dettagliata degli eventi che

possono ragionevolmente verificarsi in relazione a tre aspetti fondamentali:

a. caratteristiche dell’incendio;
b. caratteristiche dell’ attivita;
C. caratteristiche degli occupanti.

3. La documentazione della procedura di identificazione, selezione e quantifica-
zione degli scenari di incendio di progetto deve essere conforme alle indicazioni
di questo documento, per consentire la valutazione del progetto da parte delle
competenti strutture dei Vigili del fuoco.

4. Tale procedura consiste nei seguenti passi:

a. identificazione dei possibili scenari d’'incendic che possono svilupparsi
nell’attivita, da cui dipende 1esito dell’intera valutazione secondo il metodo
prestazionale;

b. selezione degli scenari d’'incendio di progetto tra tutti i possibili scenari
d’incendio identificati;

c. descrizione quantirativa degli scenari d'incendio di progetto selezionati.
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M.2.2 Identificazione dei possibili scenari d’incendio

1. Il primo passo della procedura consiste nell’ identificare i 1 possibill scenari
d’'incendio che possono svilupparsi durante la vita utile dell"attivita. In relazione

a cio si devono considerare rutte le condizion! di esercizio ragionevolmente pre-
vedibili.

Nota Ad esempio: allestimenti temporanei, diverse configurazioni spaziali dei materiali combustibili,
modifica delle vie d'esodo e dell’affollamento, ...

2. Per individuare gli scenari d’incendio, il professionista antincendio puo svilup-
pare uno specifico albero degli eventi a partire da ogni evento iniziatore perti-
nente e credibile. Il processo pud essere svolto in maniera qualitativa, oppure in
maniera quantitativa se sono disponibili dati statistici desunti da fonti autorevoli
e condivise.

3. Ogni scenario d'incendio identificato deve essere compiutamente ed univoca-

mente descritto in relazione ai suoi tre aspetti fondamentali: le caratteristiche
dell’incendio, le caratteristiche dell”attivita e le caratteristiche degli occupanti.

4. In ogni caso, il professionista antincendio deve specificare se lo scenario
d’incendio ipotizzato sia relativo ad una condizione di pre-flashover oppure ad
una condizione di post-flashover, a seconda dell’obiettivo da raggiungere.

Nota Ad esempio: salvaguardia degli cccupanti, mantenimento della capacita portante delle struttu-
re

3 ===
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M.2.2 Identificazione dei possibili scenari d’incendio

5. Nella fase di identificazione degli scenari, il professionista antincendio deve te-

nere conto degli incendi che hanno interessato edifici o attivita simili a quella in
esame mediante analisi storica e deve descrivere:

a. evento miziatore caratterizzato da un focolaio di incendio e dalle condizioni
dell’ambiente circostante;

b. propagazione dell’incendio e dei prodotti della combustione;
c. azione degli impiant tecnologici e di protezione attiva contro 1'incendio;

d. azioni eseguite dai componenti della squadra aziendale dedicata alla lotta
antincendio presenti nell ambiente;

e. distribuzione e comportamento degli occupanti.
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M.2.2 Identificazione dei possibili scenari d’incendio

INDIVIDUAZIONE DEGLI i
. SCENARI DI INCENDIO
:' _________________________________________ I __________________________________________ |
' Identificazione di tutti i possibili scenari d’incendio che |
| possono svilupparsi durante la vita utile dell’attivita,

'cunsmerandn tutte le condizioni di Eser{:izini
ragmnevnlmente pl‘-E‘u’Edlhlll i

___I r—

i ALE-EF{D DEGLI E"u"ENTI i i ANALISI STDH?GA
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M.2.3 Selezione degli incendi di progetto

1. Nel primo passo della procedura viene in genere identificato un elevato numero
di scenari d'incendio possibili nell’attivita. Lo scopo di questo secondo passo
della procedura consiste nel ridurre il numero degli scenari d’incendio al mini-
mo numero ragionevole, al fine di alleggerire il successivo lavoro di verifica
delle soluzioni progettuali.

2. Il professionista antincendio seleziona gli scenari di incendio ed estrae il sot-
toinsieme degli scenari d'incendio di progerto, esplicitando nella documentazio-
ne progettuale i motivi che portano ad escluderne alcuni dalla successiva analisi
quantitativa, facendo riferimento agli alberi degli eventi gia sviluppati nel pre-

cedente passofo con altra modalitaj Eliminato: secondo giudizio esperto] {‘}

3. Il professionista antincendio seleziona i pit gravosi tra gli scenari di incendio
credibili.

4. Gli scenari d’'incendio di progetto cosi selezionati rappresentano per 1 attivita
un livello di rischio d'incendio non inferiore a quello compiutamente descritto
dall’insieme di tutti gli scenari d’incendio. Le soluzioni progettuali, rispettose
delle soglie di prestazione richieste nell’ambito degli scenari d’'incendio di pro-
getto, garantiscono quindi lo stesso grado di sicurezza anche nei confronti di
tutti gli altri scenari d’'incendio.
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M.2.3 Selezione degli incendi di progetto

5. La selezione degli scenari d'incendio e fortemente influenzata dall’ obiettivo che
il professionista antincendio intende raggiungere. Ad esempio, se si intende
principalmente perseguire la salvaguardia degli occupanti durante la fase di eso-
do, possono essere selezionati scenari come quelli di seguito indicati:

a. un incendio di breve durata e con crescita veloce, che & accompagnato da
elevata produzione di fumo e gas di combustione (ad esempio, I'incendio di
un mobile imbottito), risulta pin critico di uno che rilascia maggiore potenza
termica, ma che ha una crescita lenta e dura pit a lungo, anche se quest”ulti-
mo sollecita termicamente in modo pin severo gli elementi costruttivi pre-
Senti;

b. un incendio di limitate dimensioni, che perd si sviluppa in prossimita delle
vie di esodo di un locale ad alta densita di affollamento, pud risultare pin pe-
ricoloso di uno che emette una maggiore potenza termica, ma che si origina
in un ambiente confinato e che si trova lontano dalle zone dove e prevista la
presenza di occupanti.
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M.2.3 Selezione degli incendi di progetto

SCENARI DI INCENDIO SELEZIONE SCENARI DI INCENDIO DI PROGETTO

SCENARI DI
INCENDIO DI
PROGETTO
SELAZIONATI E
QUANTIFICATI

r ———— —_—

A | professmnlsta antlncendm deve spemflcare |
:se lo scenario d’incendio ipotizzato sia relativo | |
'ad una condizione di pre-flashover oppure .EuriI o 4 ud ount el ) i

_ | portano a esciuderne alcuni dlla Ssuccessiva anallsl
| -una condizione di post-flashover, a seconda. . quantitativa, facendo riferimento agli alberi degli eventi gia
L de" Ob'emvo da "399'_”'_"9”9 | sviluppati nel precedente passo o con altra modalita.

Il professionista antincendio seleziona gli scenari di incendio
ed estrae il sottoinsieme degli scenari d'incendio di progetto,
esplicitando nella documentazione progettuale i motivi che
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M.2.3 Selezione degli incendi 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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M.2.3 Selezione degli incendi di progetto

| ALBERO DEGLI EVENTI

-—————— - - - - - —— ]

1
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i Gli alberi degli | fiikelo Rivelazione Rivelazione Rivelazione Conseguenza

i eventi sono i P ctyaia SN dﬂ?::iiggﬂe del fume  del calore
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i utilizzare per | n ! |

illustrare la i 2 Rivelazione

' sequenza dei fattori |

i implicati i Py i Rivelazione

. nell’ignizione, nello | :

I sviluppo | i i Rivelazione

. dell’incendio e nel | | 1A

suo controllo 1-Fy Nessuna _
A

Py Ps. P3 e F',,r sona le umbamhta che gli eventi numerati accadranno

1- P,, ece. sono le prnb:ahlfna che ali eventi numerati non accadranno
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M.2.4 Descrizione quantitativa degli
scenari d’incendio di progetto

1. Terminata la selezione degli scenari di incendio di progetto, il professionista an-
tincendio deve procedere con la descrizione quantitativa di ciascuno di essi.

2. Il professionista antincendio traduce la descrizione qualitativa degli scenari
d’incendio di progetto, gia elaborata nel primo passo, in dati numerici di input
appropriati per la metodologia di calcolo scelta per la verifica delle ipotesi pro-
gettuali.

3. In relazione alle finalita dell’analisi, il professionista antincendio specifica i dati
di input per attivita, occupanti ed incendio, dettagliatamente elencati nei prossi-
mi paragrafi.
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M.2.4.1 Attivita

1. Le caratteristiche dell’attivita influenzano 1'esodo degli occupanti, lo sviluppo
dell'incendio e la diffusione dei prodotti della combustione. A seconda
dell’obiettivo dell’analisi, la descrizione guantitativa dell’attivita potra com-
prendere i seguenti elementi:

a. Caratteristiche architettoniche e strutturali:

i. localizzazione e geometria dell attivita, dimensioni e distribuzione degli
ambienti interni;

ii. descrizione strutturale, caratteristiche dei relativi elementi costruttivi por-
tanti e separanti;

iii. descrizione materiali non strutturali e di finitura;
iv. sistema d’esodo: dimensioni, distribuzione e uscite di sicurezza;

v. dimensione, localizzazione e stato di apertura’chiusurarottura efficace
delle aperture di ventilazione di progetto e potenziali, come porte, fine-
stre, lucernari, superfici vetrate;

vi. barriere che influenzano il movimento dei prodotti della combustione.
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M.2.4.1 Attivita

b. Impiantistica:
i. impianti di protezione attiva conto 1'incendio;
ii. impianti di rivelazione, di segnalazione e di allarme incendio;
iii. impianti tecnologici a servizio dell’attivita, come gli impianti di condizio-
namento, di distribuzione o di processo.
c. Aspetti gestionali ed operativi:
i. destinazione d'uso dell’attivita e processo produttivo che vi si svolge;
ii. organizzazione dell’attivita ospitata;

iii. eventuali azioni attuate dai soccorritori, previste nel piano di emergenza,
in grado di alterare la propagazione dei prodotti della combustione; tali
azioni devono essere considerate solo in via eccezionale e valutate caso
per caso.

Nota Ad esempio: chiusura di porte e attivazione manuale di sistemi di allarme che possono influire
sullo sviluppo dell’incendio e sull’esodo degli occupanti.

d. Fattori ambientali che influenzano le prestazioni antincendio dell”attivita.

Nota Ad esempio: temperature esterne, ventosita dell"area, livello di umore che ha impatto sulla perce -
zione dell”allarme.
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M.2.4.2 Occupanti

1. A seconda dell’obiettivo dell’ analisi, il professionista antincendio descrive det-

tagliatamente le caratteristiche degli occupanti, in relazione all'impatto che esse
possono avere sullo scenario di incendio.

2. In particolare, la descrizione deve tener conto almeno dei seguenti aspetti ove
rilevanti ai fini della tipologia dell” analisi:

a. affollamento complessivo e distribuzione degli occupanti negli ambienti
dell’ attivita;
b. tipologia degli occupanti;
MNota Ad esempio: lavoratori, visitatori eccasionali, anziani, bambini, degenti, ..
c. familiarita degli occupanti con 1'attivita e con il sistema di vie d’esodo;

d. stato di veglia’sonno degli occupanti.
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M.2.4.3 Incendio

1. A seconda dell’obiettivo dell’analisi, la descrizione dell’incendio consiste nella
caratterizzazione quantitativa del focolare, in quanto sorgente di energia termi-

ca e di prodotti della combustione, secondo i seguenti parametri ove rilevanti ai
fini della tipologia dell”analisi:

a. localizzazione del focolare;

b. tipologia di focolare: covante o con fiamma;

C. gquantita, qualita e distribuzione spaziale del materiale combustibile;
d. fonti d’innesco;

e. curva RHR (rate of hear release), quale potenza termica prodotta dal focola-
re al variare del tempo RHRE(1);

f. generazione dei prodotti della combustione presi in considerazione (es. CO e
particolato).
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M.2.4.3 Incendio

2. Al fini della caratterizzazione quantitativa del focolare il professionista antin-
cendio puo:

a. impiepare dati sperimentali ottenuti da misura diretta in laboratorio secondo
metodologia scientifica consolidata;

b. usare dati pubblicati da fonti autorevoli e condivise. Il professionista antin-
cendio cita sempre con precisione tali fonti e verifica la corrispondenza del
campione di prova sperimentale (quantita, composizione, geometria e moda-
lita di prova) con quello previsto nello scenario di incendio di progetto, uti-
lizzando un approccio ragionevolmente conservativo;

c. impiegare delle merodologie di stima. Nel paragrafo M.2.6 si descrivono al-
cune metodologie di stima mutuate dalla letteratura citata al paragrafo M.2.8.

3. In alternativa, pud impiegare i focolari predefiniti di cui al paragrafo M.2.7
nell’ambito delle limitazioni ivi specificate.



Capitolo M.2

M.2.4.3 Determinazione sperimentale RHR
Cono calorimetrico ISO 5660-1
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Capitolo M.2

M.2.4.3 Determinazione sperimentale RHR
Cono calorimetrico ISO 5660-1
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Parametri valutati
HRR ( potenza termica totale rilasciata ( kW/m?2)
Tempo di ignizione (s)
Perdita in massa (Mass loss rate (g/s))
Calore effettivo di combustione (MJ/Kg).

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



Capitolo M.2

M.2.4.3 Determinazione sperimentale RHR
Cono calorimetrico ISO 5660-1
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Capitolo M.2

M.2.4.3 Determinazione sperimentale RHR
Room corner test EN 14390
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Scala intermedia
10 minuti con bruciatore 100 kW e poi altri 10 min a 300 kW



Capitolo M.2

M.2.4.3 Determinazione sperimentale RHR
Room corner test EN 14390
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Parametri misurati: RateHR (t), TotalHR(t),
Smoke Production Rate SPR(t), Total Smoke Production TSP(t)



Capitolo M.2
M.2.5 Durata degli scenari di

incendio di progetto

1. Deve essere descritta tutta la sequenza di evoluzione dell’incendio, a partire
dall’evento iniziatore per un intervallo di tempo che dipende dagli obiettivi di
sicurezza da raggiungere come riportato in tabella M.2-1.

Obiettivo di sicurezza antincendio

Durata minima degli scenari di incendio di progetto

Salvaguardia della m’tak_ﬂgﬁ occupanti |

Salvaguardia della vita dei soccorritori

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 & 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.

Dallevento iniziatore fino a 5 minuti dopo il termine delle operazioni

previste per | soccorritori o 'amvo delle squadre dei Vigili del fuoco
presso |"attivita.

Il tempo di rferimento per lamrivo dei Vigili del fuoco pud essere as-
sunto pari alla media dei tempi d'arrivo desunti dall’Annuanio statist-
co dei Vigili del fuoco (http/iwww.vigiliuoco.if), considerando 1 dafi
dell'ulimo anno disponibile, nferiti all'ambito provinciale.

Mantenimento della capacita portante in

caso dincendio

Dall’evento iniziatore fino allarresto dell’analisi strutturale, in fase di

raffreddamento, al momento in cui gli effetti dell'incendio sono ritenuti
nan significativi in termini di vanazione temporale delle caratteristiche
della sollecitazione & degli spostamenti

Tabella M.2-1: Durata minima degli scenari d’'incendio di progetto



Capitolo M.2
M.2.5 Durata degli scenari di

incendio di progetto

" DURATA MINIMA DEGLI é(;:E_N;&.I_?I_DI_II';lC_E_I';I_ﬁ_Ia
l _DIPROGETTO

La durata minima degll scenari d mcendm dl prugett
| dlpende dall nbrett:vo dr s;curezza antlncendm

E_ QBIETTWD DI SICUREZEA ANTINEENDIQE

]

ALW—'&G UARD | MANTENIM ENTD i SAL’U’AG UARDI
DELLA "JITA i DELLA | ELLA VITA DE!
g E CAPACITA ! CCORRIT

i PORTANTEIN |
¥ I CASO DI ! v
i H
. INCEI_NIDIEI__ -
ot v

r___ e e e i e o i AT ey e e 5 e o e e )

.Deve essere descnfta tutta .\'EI sequenza dl evnluzmnei
dellmcendln apartlre dall event& |n|z|atart-:- i



Capitolo M.2
M.2.6 Stima della curva RHR

1. La definizione quantitativa delle varie fasi dell’incendio qui riportata si riferisce
alla curva qualitativa dell’illustrazione M.2-1.

RHR
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lllustrazione M.2-1: Fasi dell’incendio
2. La presente metodologia pud essere utilizzata per:

a. costruire le curve naturali con un modello di incendio numerico avanzato di

cui al capitolo 5.2, per la valutazione della capacita portante in condizioni
d’incendio delle opere da costruzione;

b. walutare la portata di fumo emessa durante 'incendio per la progettazione
dei sistemi SEFC.



Capitolo M.2
M.2.6.1 Fasi di propagazione dell’incendio

1. Durante la fase di propagazione, la potenza termica rilasciata dall’incendio al
variare del tempo RHE(t) pud essere rappresentata da:

RHR(1) =1000 i  pert<t, M.2-1

dove:

RHE(t) potenza termica rilasciata dall’incendio [KW]

t tempo I5]

ta tempo necessario affinché la potenza termica rilasciata raggiunga il valo-
re di 1000 kW, come definito nel capitolo G.3. I5]

Per alcune attivita, tale valore puo essere desunto dai prospetti dell’appendice E

dell’ Eurocodice 1, UNI EN 1991-1-2. Per le altre attivita il valore di t. puo esse-
re determinato con considerazioni basate sul gindizio esperto per analogia.



Capitolo M.2

M.2.6.2 Effetto dei sistemi di protezione

1.

attiva antincendio

Se nell’attivita sono previsti sistemi di controllo dell’incendio di tipo automati-
co (es. impianto sprinkler), I"andamento della potenza termica rilasciata RHRE(t)
non raggiunge il valore massimo FEHR .., calcolato secondo quanto previsto al
paragrafo M.2.6.3, che avrebbe potuto raggiungere in relazione alle condizioni
del combustibile ed a quelle ambientali, ma puo essere assunta costante e pari al
valore di RHR (t_) raggiunto all’istante tx di entrata in funzione dell’impianto
automatico. Tale valore permane per un intervallo di tempo pari alla durata di
alimentazione prevista per l'impianto, entro cui si presume che ['incendio con-
trollato venga definitivamente estinto mediante 1" intervento manuale.

MNota

MNota

Allo stato attuale, in assenza di rapporti tecnici di validazione, i sistemi a deplezione di ossigeno
non possono essere considerati per la modifica dell’andamento della potenza termica rilasciata
RHR{).

L "assunzione del valore di RHR(.) di entraia in funzione dell impianto automatico dovrebbe esse-
re supportata da dati di letteratura o normazione tecnica consolidata.




Capitolo M.2

M.2.6.2 Effetto dei sistemi di protezione

attiva antincendio

2. Se nell’attivita sono invece previsti sistemi automatici di estinZione completa
dell’incendio (es. ESFR, water mist, ...), il loro effetto deve essere valutato caso
per caso in relazione alla loro efficacia ed all’affidabilita di funzionamento. [Ex comma 3]

3. In ogni caso il progettista & tenuto alattuare le misure e le limitazioni d’esercizial
|previste in GSA|per i sistemi automatici di protezione attiva antincendio consi- {‘}

derati in fase pmgetnmlel affinche non possa verificarsi la riduzione del livello '
di sicurezza assicurato (capitolo M.1).

[Ex comma 2, eliminato: «valutare I'affidabilita di funzionamento dei sistemi
automatici di controllo dell’incendio...ai fini della modifica dell’'andamento della
curva RHR(t)>» ]

4. A differenza dell attivazione dei sistemi automatici, 1’ intervento manuale effet-
tuato dalle squadre antincendio non puo essere considerato in fase progettuale

al fini della modifica dell’andamento della curva EHE(T).



Capitolo M.2

M.2.6.3 Fase dell’incendio stazionario

1. Nella maggioranza dei casi I'energia termica potenzialmente contenuta nel com-
partimento antincendio é sufficiente a produrre la condizione di flashover e si

ipotizza che, anche dopo il flashover, la curva cresca con andamento ancora

proporzionale a t* fino al tempo ta che corrisponde alla massima potenza RHR zux
rilasciata dall’incendio nello specifico compartimento antincendio.

2. Se nell’attivita non sono previstli impianti di controllo o estinzione automatica

dell’incendio, si suppone che dal tempo ta fino a tz la potenza termica prodotta
dall’incendio si stabilizzi al valore massimo RHE .

RHR(f)=RHR___ per t,<t<(, M.2-2



Capitolo M.2

M.2.6.3 Fase dell’incendio stazionario

3. Se lo sviluppo dell’'incendio risulta controllato dal combustibile, come accade
all’aperto o in edifici con elevata superficie di ventilazione, il valore di RHR ==
puo essere fornito dalla seguente espressione:

RHR__ =RHR A, M.2-3
dove:

RHE: valore della potenza termica massima rilasciata per unita di superficie lor-

da. Per alcune attivita, tale wvalore pud essere desunto dai prospetti
dell’appendice E 4 dell’Eurocodice 1, UNI EN 1991-1-2.  [kW/m?]

A;  soperficie lorda del compartimento in caso di distribuzione uniforme del
carico d'incendio, oppure superficie lorda effettivamente occupata dal
combustibile oppure area operativa di sistemi automatici di controllo
dell’incendio [m?]



Capitolo M.2
M.2.6.3 Fase dell’incendio stazionario

4. Se lo sviluppo dell’incendio risulta imitato dal valore della superficie di venti-
lazione, come generalmente si verifica in edifici con superficie di ventilazione
ordinaria, allora il valore di RHR .. deve essere ridotto in conseguenza della
quantita di comburente disponibile che pud affluire dalle superfici di ventilazio-

ne presenti nella fase di post-flashover. In tal caso, se le pareti del compartimen-
to presentano solo aperture verticali, é possibile determinare il valore di RHE ...

ridotto tramite la seguente espressione semplificata:
RHR__=0,10mH A h_ M.2-4
con:

m fattore di partecipazione alla combustione di cui al capitolo 5.2 del pre-
sente documento.

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

A.  area totale delle aperture verticall su tutte le pareti del compartimento
[m°]



Capitolo M.2
M.2.6.3 Fase dell’incendio stazionario

L altezza equivalente delle aperture verticali h,, si calcola con la seguente rela-

Zione:
> A, b,

h_=— M.2-5

T2 A,
COn:
h,, altezza equivalente delle aperture verticali [m]
A.: area dell’apertura verticale i-esima [m?]
h; altezza dell apertura verticale i-esima [m]

Se invece le pareti del compartimento presentano anche aperture orizzontali (ad
es. SEFC), 'eventuale riduzione del valore di RHE .. deve essere valutata con
modelli pin sofisticati, ad esempio i modelli di campo di simulazione
dell’incendio considerando tutte le superfici di ventilazione aperte sin dall inne-
sco dell’incendio.



Capitolo M.2

M.2.6.3 Fase dell’incendio stazionario

5. Noto il valore di RHR ., il tempo ts di inizio della fase di incendio stazionario
si calcola con la seguente espressione:

tE

t IRI-IR M.2-6
AT e g

COn:

ta tempo di inizio della fase di incendio stazionario I5]

6. La fase di incendio stazionario termina al tempo tg, tempo di inzio della fase di
decadimento, in cui il 70% dell’ energia termica imizialmente disponibile q; - A;
e stata rilasciata nel compartimento antincendio. Il valore dell energia q:e valu-
tato conformemente alle indicazioni contenute nel capitolo 5.2.



Capitolo M.2

M.2.6.3 Fase dell’incendio stazionario

7. Se l'energia termica inizialmente disponibile é sufficiente affinché l'incendio
superi la fase di propagazione e raggiunga la potenza massima RHR .., cioé:

70% q.A,= %”:@ t M.2-7

Q

allora il tempo tz di fine della fase di incendio stazionario si calcola con la se-
guente espressione:

70% g, Af—%@ 2
Lo
t,=t M.2-8
2= aT RHR,__
dove:
te tempo di fine della fase di incendio stazionario I5]
q: carico di incendio specifico [kJ/m?]

8. 5Se 'energia termica inizialmente disponibile non & sufficiente affinché 1'incen-
dio superi la fase di propagazione, la curva RHR raggiunge il valore massimo
per qualche secondo poi passa direttamente alla fase di decadimento.



Capitolo M.2
M.2.6.4 Fase di decadimento

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

2-30% q,A,
—t M.2-9
-=1Ig+ RHR__
dove:
i tempo con potenza termica rilasciata dall’incendio nulla [s]

2. Durante la fase di decadimento 1’andamento della potenza prodotta dall’incen-
dio é lineare e quindi:

—1
RHR(t)=RHR .. ::C — pertg<tsic M.2-10
—ip



Capitolo M.2
M.2.6.5 Altre indicazioni

1. Qualora la definizione della fase di propagazione della curva EHE(t) basata
esclusivamente sul tempo caratteristico t. fosse ritenuta non rappresentativa del-
la reale evoluzione dell’incendio durante la fase di propagazione, in particolare
negli edifici civili, si rendera necessaria una pin dettagliata definizione della
curva di crescita dell’incendio, con specifica attenzione alla propagazione
dell’incendio e dei prodotti della combustione, che rappresentano i fenomeni di
maggiore interesse per i problemi di salvaguardia della vita.

2. Il professionista antincendio pud pertanto valutare le possibilita che 1'incendio
si propaghi dagli oggetti gia coinvolti dalle fiamme ad altri elementi combusti-
bili, per mezzo di un’appropriata valutazione del rischio di incendio. Tale valu-
tazione deve essere giustificata durante 1"analisi quantitativa.

3. Un esempio di tale approccio é chiaramente affrontato nelle NFPA 92 e

NFPA 555. Questi documenti riportano alcune correlazioni impiegabili per veri-
ficare se, nelle prime fasi di sviluppo di un incendio, la potenza termica rilascia-

ta da un oggetto incendiato possa provocare la propagazione dell’incendio ad al-

tri oggetti per effetto dell’irraggiamento termico, in relazione alla tipologia dei
materiali ed alla distanza che li separa dagli oggetti gia innescati.



Capitolo M.2
M.2.6.5 Altre indicazioni

4. La curva RHE pud essere cosi ricostruita nel seguente modo:
a. ipotizzare il materiale combustibile iniziatore dell’incendio;

b. wvalutare la sequenza con la quale i diversi elementi combustibili presenti
nell’ambiente vengono coinvolti dalla propagazione dell’incendio;

c. calcolare la curva RHRE(t) complessiva, per somma dei contributi nel tempo
dei singoli oggetti. Le curve RHR(t) di molte tipologie di oggetti combusti-
bili presenti negli edifici civili possono essere facilmente reperite in lettera-
tura.



Capitolo M.2
M.2.7 Focolare predefinito

1. Qualora si intenda omettere le valutazioni in merito alla descrizione quantitativa
del focolare di cui al paragrafo M.2 4, possono essere impiegati i focolart pre-

definiti descritti quantitativamente secondo il metodo indicato nel paragra-
fo M.2.6, impiegando i valori dei parametri di cui alla tabella M.2-2.

Focolare predefinito
Parametro —— —
per attivita civile per altre attivita
Velocita caratt. di crescita dellincendio t, 150 s (fast) 72 5 (ultra-fast)
RHRm totale 5 MW 50 MW
RHR e per m® di superficie del focolare 250-500 KWim® [1] 500 -1000 KWim?= [1]
. i Pre flashover: 0,07 kofkg [2,3] Pre flashover: 0,18 kg'kg [4]
Resa in particolald ¥ Post flashover: 0,14 kg/kg [2.3] | Post flashover: 0,36 kgikg [4]
Resa in monossido di carbonio Yee Fl,j Jgt%imﬁ?%j&%k%%[%
Calore di combustione effettivo AH: 20 Mg [3]
Resa in biossido di carbonio Yeo: 1 5 kgfkg [3,6]
Resa in acqua Yeeo 0,82 ko/kg [3.6]
Frazione di RHR in irraggiamento
(Radiative fraction) 35% [3]

[1] Da impiegare in alternativa al’RHR ne. 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 diincendio localizzato.

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

[3] "CAYM2 Verification method: Framework for fire safety design”, New Zealand Building Code

[4] “5FFE handbook of fire protection engineering”, NFPA, 4= ed., 2008. Tabella 3-4.16, pag. 3-142, da polyure-
thane flexible foams.

[5] Stec AA, HUll T R, “Fire Toxicity™, Woodhead Pub., 2010. § 2.4 con @ = 1,25 (underventilated fire)

[B] In alternativa alle rese Yoo 8 Yeeo, 5i pud impome nel codice di calcolo il combustibile generico TH:Oqe.

Tabella M.2-2- Focolari predefiniti



Capitolo M.2
M.2.7 Focolare predefinito

2. E escluso I'impiego dei focolari predefiniti nei casi in cui si valuti che i focolari
attesi risultino piu gravosi di quelli previsti in tabella M.2-2.



Capitolo M.2
M.2.8 Riferiment1

1. I seguenti documenti forniscono un’utile guida al professionista antincendio dal
punto di vista metodologico.

< [eliminato: «...in aggiunta alle indicazioni contenute nelle regole tecniche di
prevenzione incendi, a titolo esemplificativo e non esaustivo, ...» ]

2. Identificazione degli scenari d’ incendio:

a. IS0 16732-1 “Fire safety engineering - Fire risk assessment”, descrive 1" ap-
plicazione alla valutazione del rischio di incendio delle metodologie proprie
dell’analisi di rischio, come 1"albero dei guasti e 1"albero degli eventi;

b. NFPA 551 “Guide for the evaluation of fire risk assessment™.

3. Selezione degli scenari di incendio di progetto:

a. ISO/TS 16733 “Fire safety engineering - Selection of design fire scenarios
and design fires”;

b. NFPA 101 “Life Safety Code”.



Capitolo M.3
M.2.8 Riferiment1

4. Stima della curva RHR:

a. Eurocodice 1, UNI EN 1991-1-2 “Parte 1-2: Azioni in generale - Azioni sul-
le strutture esposte al fuoco™;

b. NFPA 92 “5Standard for smoke control systems”™;

c. NFPA 535 “Guide on methods for evaluating potential for room flash over”.

A
[eliminato: NFPA 92B «Smoke management systems in malls, atria and large areas»] {’I»

5. Descrizione quantitativa del focolare:

“The S5FPE Hﬂnﬂ'bcr::-.!.. of fire protection engineering”, 5* edition, SFPE/
I‘JFPPL 2016. <‘>
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Capitolo M.3 Salvaguardia della vita

con la progettazione prestazionale

P B B S S B e
Progettazione prestazionale per la salvaguardia della vita. ...

Criterio ideale
Criterio di ASET = RSET

Calcolo di ASET ...

Metodo di calcolo avanzato per ASET
Metodo di calcolo semplificato per ASET
Campo di applicabilita del metodo semplificato

IO Ol R ST ..ttt et et st et e et st et e

Tempao di rivelazione

Temnpo il allarme generale
Tempo di ativita pre-moviments
Tempo di movimento

Soglie di prestazione per la salvaguardia della vita. ...
L= =T OO

Pag. 11



Capitolo M.3
% Principali novita DM 18.10.2019

» Aggiunta nota sulla possibilita di ridurre al 10% la differenza fra ASET e RSET

» Ridotto il coefficiente massico di estinzione (o) utilizzato per il calcolo della visibilita



Capitolo M.3
M.3.1 Premessa

1. Nell'applicazione del metodo prestazionale alla sicurezza antincendio per la sal-
vaguardia 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 agli effetti dell incendio;

b. la dimostrazione della possibilita per i soccorritori di operare in sicurezza,
secondo le indicazioni delle tabelle M_3-2 e M _3-3.

2. La progettazione deve seguire una delle procedure riconosciute a livello interma-
zionale per valutare la posizione e la condizione degli occupanti durante 1"evo-
luzione degli scenari d’incendio previsti per 1" attivita.




Capitolo M.3

M.3.2 Progettazione prestazionale per la

salvaguardia della vita

| CRITERI DI PROGETTAZIONE PRESTAZIONALI |
L. PER LASALVAGEEIDIA DELLE VIR S

, Criterio IDEALE
EAssicura agli occupanti la possibilita dii
* raggiungere un luogo sicuro in sicurezza o di |
ipermanenri senza mai incontrare gli effettii
 dell'incendio.

»  CriterioASET>RSET |



Capitolo M.3

M.3.2 Progettazione prestazionale per la
salvaguardia della vita
M.3.2.1 Criterio ideale

1. La progettazione ideale di un sistema d’esodo dovrebbe assicurare agli occupan-
ti la possibilita di raggiungere un luogo sicuro in sicurezza o di permanervi, sen-
za mai incontrare gli effetti dell’incendio. Questo @ dungue il primo criterio da
impiegare per la maggior parte degli occupanti dell” attivita.

2. Esistono situazioni ove il criterio del comma 1 non e applicabile, in particolare
per gli occupanti che si trovano nel compartimento di primo innesco dell’ incen-
dio.



Capitolo M.3

M.3.2 Progettazione prestazionale per la

salvaguardia della vita
M.3.2.1 Criterio di ASET>RSET

1. Per risolvere quanto previsto al comma 2 del paragrafo M.3.2.1, la norma intro-
duce il criterio ASET > RSET, esemplificato nell illustrazione M.3-1.

_

Tempo dispopibile per l'esofo, ASET
(availabie safe escape time

-
Tempo richieito per 'esodd, RSET Margine di
(required safp escape fime sicurezza

\J

Tempo di evacuaziope

-
Tempo attivita di prefmovimento, L. Tempo di
{pre-travel activity tipie, PTAT) movimento, t,,
| (travel)

-
Tempo di Tempo di
riconoscimento risposta

Tempo di
allarme

- generale t,
Tempo di

rivelaz., t,,
(detection)

Iustrazione M_3-1: Confronto tra ASET ed RSET

La progettazione prestazionale del sistema di vie d'esodo consiste sostanzial-
mente nel calcolo e nel confronto tra due intervalli di tempo cosi definiti:

a. ASET, tempo disponibile per I'esodo (available safe escape time);

b. RSET, tempo richiesto per 1'esodo (required safe escape time).
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M.3.2 Progettazione prestazionale per la

salvaguardia della vita
M.3.2.1 Criterio di ASET>RSET

2. 5i considera efficace il sistema d’esodo se ASET > R5ET, se cicé il tempo in
cui permangono condizioni ambientali non incapacitanti per gli occupanti € su-
periore al tempo necessario perché essi possano raggiungere un luogo sicuro,
non soggetto a tali condizioni ambientali sfavorevoli dovute all'incendio.

3. La differenza tra ASET ed RSET rappresenta il margine di sicurezza della pro-
gettazione prestazionale per la salvaguardia della vita:

tmay = ASET - RSET M. 3-1

Nel confronto tra diverse soluzioni progettuali, il professionista antincendio ren-
de massimo il margine di sicurezza t.., in relazione alle ipotesi assunte, al fine
di considerare 1"'incertezza nel calcolo dei tempi di ASET ed RSET.

A meno di specifiche valutazioni si assume tmay = 100% - RSET. In caso di spe-
cifiche valutazioni sull’affidabilita dei dati di input impiegati nella progettazio-
ne prestazionale, & consentito assumere t..; = 10% - RSET.

In ogni caso, deve essere ty,,, = 30 secondi.

A
Nota Le specifiche valutazioni sul te.y = 10% - RSET dovrebbero essere supportate da dati di letteram- ‘!’
ra o di normazione tecnica consolidata.
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M.3.3.1 Metodo di calcolo avanzato per ASET

-——-

. GLISTRUMENTI A DISPOSIZIONE PERIL
| CALCOLO ASET |

—i Modello gas tossici
| metodo di calcolo | __%"; Modello gas irritanti :

avanzato
ﬁ““: Modello del calore ,
ISO 13571 e T e R S PR S St

%";_ Modello della visibilita i

. CALCOLO ASET |—
e ASET globale & definito come il pil piccolo tra gli ASET calcolati
secondo i quattro modelli

e L BLIC T

i metodo cih_calcnlo | N Fito arposine |
semplificato |
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M.3.3 Calcolo di ASET

1. ASET, il tempo a disposizione degli occupanti per mettersi in salvo, dipende
strettamente dalle interazioni nel sistema incendio-edificio-occupanti: 'incen-
dio si innesca, si propaga e diffonde nell’edificio i suoi effetti, fumi e calore.
L’edificio resiste all'incendio per mezzo delle misure protettive attive e passive:
impianti antincendio, compartimentazioni, sistemi di controllo di fumo e calore.
Gli occupanti sono esposti agli effetti dell’incendio in relazione alla attivita che
svolgono, alla loro posizione iniziale, al loro percorso nell’edificio ed alla con-
dizione fisica e psicologica.

2. In conseguenza di quanto indicato al comma 1, ciascun occupante possiede un
proprio valore di ASET. Tale complessita viene risolta dal professionista antin-
cendio con considerazioni statistiche, con modelli di calcolo numerici o assu-

mendo le ipotesi semplificative descritte nel paragrafo [ex M.3.4.1]

3. Nei seguenti paragrafi si presentano i metodi di calcolo di ASET ammessi dalle
NoIme:

a. metodo di calcolo avanzato;

b. metodo di calcolo semplificato.
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M.3.3.1 Metodo di calcolo avanzato per ASET

1. Il calcolo di ASET richiede la stima delle concentrazioni di prodotti tossici, del-
le temperature e delle densita del fumo negli ambienti a seguito dell’incendio e

la loro variazione nel tempo, in gquanto gli occupanti possono muoversi nel
fumo, che nei casi complessi pud essere ragionevolmente elaborata solo con

modelli di calcolo fluidodinamici. Sono infatti la tipologia dell’incendio e
dell’attivita che determinano complessivamente l'andamento di tali variabili
con il tempo.

2. La norma I50 13571 e il riferimento piu autorevole per il calcolo ASET. ASET
globale e ivi definito come il pin piccolo tra gli ASET calcolati secondo quattro
modelli:

a. modello dei gas tossic;
b. modello dei gas irritanti;
c. modello del calore;

d. modello dell’oscuramento della visibilita da fumo.
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M.3.3.1 Metodo di calcolo avanzato per ASET
M.3.3.1.1 Modello gas tossici

1. Il modello dei gas tossici impiega il concetto di dose inalata (exposure dose) e
di FED (fractional effective dose). La exposure dose & definita come la misura
della dose di un gas tossico disponibile per inalazione, cioe presente nell’aria in-
spirata, calcolata per integrazione della curva concentrazione-tempo della so-
stanza per il tempo di esposizione. La FED e il rapporto tra questa exposure
dose e la dose del gas tossico che determina effetti incapacitanti sul soggetto
medio esposto. Quando FED = 1 si considera incapacitato il soggetto medio.

Nota Per esempio, la dose incapacitante di CO, monossido di carbonio, prevista nella norma
150 13é pari a 33000 ppm - min Cio significa ipotizzare che il soggetto medio esposto
ad una concentrazione di 3500 ppm per 10 minuti risulti incapacitato. In tal caso la sua FED é pari
a 1 ed il suo ASET per il CO é pari a 10 minuti.
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M.3.3.1 Metodo di calcolo avanzato per ASET
M.3.3.1.2 Modello gas irritanti

1. Il modello dei gas irritanti impiega il concetto di FEC, fractional effective con-
centration. La FEC é definita come il rapporto tra la concentrazione di un gas
irritante disponibile per inalazione e la concentrazione dello stesso gas che de-
termina effetti incapacitanti sul soggetto medio esposto.

2. Al fine di semplificare 1"analisi, qualora negli scenari di incendio di progetto
non siano identificati nel focolare materiali combustibili suscettibili di costituire
specifica sorgente di gas irritanti (es. sostanze o miscele pericolose, cavi elettri-
cl in quantita significative, ...) la verifica del modello dei gas irritanti puo esse-
e OINessa.
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M.3.3.1 Metodo di calcolo avanzato per ASET
M.3.3.1.3 Modello calore

1. Per il modello del calore irraggiato e convettivo la norma propone un approccio,

basato sulla FED, simile a quello dei dei gas tossici. L'equazione proposta € la
seguente:

EZ 1 1
Kpn=2 [—+——]At M.3-2

il I:I'.'r.:||:1 t]rlrm'

I valori di tizs € ticene s0n0 i tempi di incapacitazione per calore radiante e calore
convettivo calcolati con altre relazioni in funzione della condizione di abbiglia-
mento dei soggetti, reperibili nella norma IS0 13571.

2. La verifica del modello del calore puo essere semplificata assumendo conserva-
tivamente le seguenti soglie di prestazione:

a. irraggiamento sugli occupanti = 2,5 kW/m*;
b. temperatura ambiente sugli occupanti = 60°C.

3. Tali valori corrispondono ad un ASET oltre i 30 minuti per qualsiasi condizione
di abbigliamento.
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M.3.3.1 Metodo di calcolo avanzato per ASET
M.3.3.1.3 Modello calore

Relazioni [ISO 13571]

frag =6,927 USTIONI t in minuti

q radiante in kW/m?
firad =424 DOLORI

NORMALMENTE
VESTITI

heoa = (4,1 108) 7351
t in minuti per il dolore,
Tin °C

feony = (5% 107)7—34 POCO VESTITI
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M.3.3.1 Metodo di calcolo avanzato per ASET
M.3.3.1.4 Modello visibilita

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

2. Per legare il valore della visibilita L alla massa volumica dei fumi p.zos, si ricor-
re alla seguente correlazione sperimentale, applicata ad ogni punto del dominio

di calcolo:

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 [era 10 m2/g]

o] coefficiente massico di estinzione della luce pari alﬂ,? m*/g o diverso va- :64»

lore adegunatamente giustificato dal progettista [m*/g]
Demoke Massa volumica dei fumi (smoke aerosol mass concentration) [g/m?]

(Grazie a questa correlazione, i codici di calcolo fluidodinamico restituiscono di-
rettamente la p.mou. € calcolano la visibilita L per ogni punto degli ambienti si-
mulati.
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M.3.3.1 Metodo di calcolo avanzato per ASET
M.3.3.1.5 Soglia di prestazione per FED e FEC

1. Iwvalori di FED e FEC pari ad 1 sono associati ad effetti incapacirtant dell esodo
calibrati su occupanti di media sensibilita agli effetti dei prodotti dell incendio.

2. Per tenere conto delle categorie piu deboli o pin sensibili della popolazione, che
risulterebbero incapacitate ben prima del raggiungimento di FED o FEC uguale

a 1, si considera ragionevole impiegare il valore 0,1 come soglia di prestazione

per FED e FEC (limitando a 1,1% la porzione di occupanti incapacitati al rag-
giungimento della soglia secondo IS0 13571), lasciando perd al professionista

antincendio 1'onere di selezionare e giustificare il valore pin adatto alla tipolo-
gia di popolazione coinvolta.
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M.3.3.2 Metodo di calcolo semplificato per ASK'1

1. La ISO/TR 16738 prevede la possibilita di utilizzare 1'ipotesi semplificativa
della esposizione zero (Zero exposure).

2. Invece di procedere alla verifica di tutti i modelli di cui al paragrafo M.3.3.1, il

professionista antincendio impiega le seguenti soglie di prestazione, molto con-
servative:

a. altezza minima dei fumi stratificati dal piano di calpestio pari a 2 m, al di
sotto del quale permanga lo strato d’aria indisturbata e

b. temperatura media dello strato di fumi caldi = 200°C.

(QJuesti criteri permettono agli occupanti la fuga in aria indisturbata, non ingui-
nata dai prodotti della combustione, ed un valore dell’irraggiamento dai fumi
cui sono esposti inferiore a 2,5 kW/m*: sono dunque automaticamente soddisfat-
ti tutti i modelli di cui al paragrafo M.3.3.1 e I"analisi € notevolmente semplifi-
cata perché non occorre eseguire calcoli di esposizione degli occupanti a tossici,
irritanti, calore e oscuramento della visibiliti. E infatti sufficiente valutare anali-

ticamente o con modelli numerici a zone o di campo ["altezza dello strato dei
fumi pre-flashover nell edificio.
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M.3.3.2.1 Campo di applicabilita del metodo

semplificato

1. Il metodo di calcolo semplificato di cui al paragrafo M.3.3.2 é 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 an-
tincendio e tenuto a verificare che tale condizione si verifichi.

T <200°C

(h>2m)

e e —————




Nota

Capitolo M.3
M.3.4 Calcolo di RSET

. RSET é calcolato tra 'innesco dell’incendio ed il momento in cui gli occupanti

dell’edificio raggiungono un luogo sicuro. Anche RSET dipende dalle interazio-
ni del sistema incendio-edificio-occupanti- la fuga degli occupanti e fortemente
condizionata dalle geometrie dell’edificio ed é rallentata dagli effetti dell'incen-
dio.

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

RSET e determinato da varie componenti, come il tempo di rivelazione (detec-
[10Nn) e, il tempo di allarme generale t,, il tempo di pre-movimento (pre-travel
activity time, PTAT) t,, il tempo di movimento (travel) t..:

RSET =tg +t +t +t, M.3-4

Al fine del calcolo di RSET il professionista antincendio deve sviluppare lo sce-
nario comportamentale di progetto piu appropriato per il caso specifico, perché
I"attivita di pre-movimento e le velocita dell’esodo dipendono dalla tipologia di
popolazione considerata e dalle modalita d"impiego dell’edificio.

I parametri variano notevolmente se gli occupanti sono svegli ed hanno familiarita con 1'edificio,

come in un edificio scolastico, o dormono e non conoscono la stutiura, come in una struthura al -
berghiera.

Come gia indicato per ASET, ciascun occupante possiede un proprio valore an-

che di RSET.
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M.3.4.1 Tempo di rivelazione

1. 1l tempo di rivelazione t, € determinato dalla tipologia di sistema di rivelazione
e dallo scenario di incendio. E il tempo necessario al sistema di rivelazione au-
tomatico per accorgersi dell’incendio. Viene calcolato analiticamente o con ap-
posita modellizzazione numerica degli scenari d'incendio e del sistema di rive-
lazione.

M.3.4.2 Tempo di allarme generale

1. Il tempo di allarme generale t. € il tempo che intercorre tra la rivelazione
dell’incendio e la diffusione dell’informazione agli occupanti, dell allarme ge-
nerale.

2. Il tempo di allarme generale sara dunque:

a. pari a zero, quando la rivelazione attiva direttamente 1"allarme generale
dell’edificio;
b. pari al ritardo valutato dal professionista antincendio, se la rivelazione allerta

una centrale di gestione dell’emergenza che verifica 1'evento ed attiva poi
I"allarme manuale.

3. Negli edifici grandi e complessi si deve tenere conto della modalita di allarme

che pud essere diversificata, ad esempio, nel caso di una evacuazione per fasi
multiple.
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M.3.4.3 Tempo di pre-movimento

1

Il tempo di attivita pre-movimento t,, e I'oggetto della valutazione pin comples-
sa, perche si tratta del tempo necessario agli occupanti per svolgere una serie di
attivita che precedono il movimento vero e proprio verso il luogo sicuro. La let-
teratura indica che questa fase occupa spesso la maggior parte del tempo totale
di esodo.

. Il tempo t.» € composto da un tempo di riconoscimento (recognition) e da uno

di risposta (response).

Durante il tempo di riconoscimento gli occupanti continuano le attivita che sta-
vano svolgendo prima dell’allarme generale, finché riconoscono 1'esigenza di
rispondere all’allarme.

MNel tempo di risposta gli occupanti cessano le loro attivita normali e si dedicano
ad attivita legate allo sviluppo dell’emergenza, quali: raccolta di informazioni

sull’evento, arresto e messa in sicurezza delle apparecchiature, raggruppamento
del proprio gruppo (lavorativo o familiare), lotta all’incendio, ricerca e determi-

nazione della via d’esodo appropriata (wayfinding) ed altre attivita a volte anche
errate ed inappropriate.
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M.3.4.3 Tempo di pre-movimento

5. A seconda dello scenario comportamentale di progetto, questi tempi possono
durare anche alcune decine di minuti. Nella tabella M.3-1 si riportano alcuni

esempi di valutazione tratti dal ISO/TR 16738.

b. Il professionista antincendio pud impiegare valori diversi da quelli indicati in

letteratura purché adeguatamente giustificati, anche in riferimento a prove di
evacuazione riportate nel registro dei controlli.




M.3.4.3 Tempo di pre-movimento
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Parametri di descrizione dell’attivita
tratto da ISOIMR 16738

Tempi di attivita di pre-movimento
ISOITR 16738

) ._ﬂtp.-qm )
primi occupanti
in fuga

Alprs pony
ultimi occupanti
in fuga

Esempio 1: albergo di media complessita

occupant: Cili, sleeping and unfamiliar;

sistema di allarme: rivelazione automatica ed allarme generale
mediato dall'intervento di verifica del dipendenti;

complessita geometrica edificio; edificio multipiane e lavout sem-
plice;
gestione della sicurezza: ordinana.

20

Esempio 2 grande attivita produttiva

oCcupant: A, awake and familiar;
sistema di allarme: rivelazione automatica ed allarme generale
mediato dall'intervento di verifica del dipendenti;

complessita geometrica edificio; edificio multipiano e layout com-
plesso;
gestione della sicurezza: ordinania.

130

3 3o

Esempio 3: residenza sanitaria assistenziale

occupanti: [, sleeping and unfamiliar;

sistema di allarme: rivelazione automatica ed allarme generale
mediato dall'intervento di verifica del dipendenti;

complessita geometrica edifico; edificio multipiano e layout sem-
pilice;
gestione della sicurezza: ordinana;

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

51

1

Tabella M_.3-1: Esempi di valutazione del tempo di pre-movimento, tratto da ISO/TR 16738




Capitolo M.3
M.3.4.4 Tempo di movimento

1. Il tempo di movimento t € il tempo impiegato dagli occupanti per raggiungere
un luogo sicuro dal termine delle attivita di pre-movimento appena descritte.

2. Ilt.; e calcolato in riferimento ad alcune variabili:
a. la distanza degli occupanti o gruppi di essi dalle vie d esodo;

b. le velocita d’esodo, che dipendono dalla tipologia degli occupanti e dalle
loro interazioni con 1"ambiente costruito e gli effetti dell’incendio. E dimo-

strato che la presenza di fumi e calore rallenta notevolmente la wvelocita
d’esodo i funzione delle condizioni di visibilita;

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

3. Nella realta, quando gli occupanti di edifici densamente affollati fuggono lungo
le vie d esodo, si formano lunghe file nei restringimenti, inoltre secondo lo svi-

luppo degli scenari di incendio di progetto presi in esame, alcuni percorsi posso-
no diventare impercorribili o bloccati.

I1 calcolo del t., deve tenere conto di questi fenomeni.
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M.3.4.4 Tempo di movimento

4. Arttmalmente si impiegano comunemente due famiglie di modelli per il calcolo
del tempo di movimento: modelli idraulici e modelli agent based.

5. I modelli idraulici predicono con ragionevole precisione alcuni aspetti del movi-
mento degli occupanti (es. flussi attraverso le uscite), ma non includono fattori
importanti del comportamento umano, come la familiarita con 1"edificio, le inte-
razioni persona-persona e 1'effetto del fumo sul movimento.

6. Alti tipi di modelli (es. macroscopic/microscopic, coarse network/fine network/
continous models) sono oggetto di intensa ricerca scientifica e di sperimentazio-
ne; attualmente esistono ancora solo validazioni parziali dei risultati. Pertanto i
risultati devono essere valutati con cautela.
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Modello idraulico
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Modello idraulico

In questo modello, per densita <0,54 persone/m?
le persone sono Iin grado di muoversi
Indipendentemene; 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? (0,266m2/persona) i/
moto si arresta S=0; il gruppo di persone non & piu
In grado di muoversi finché le prime file non sono
uscite, diminuendo cosi la densita.
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Modello idraulico

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, € somma di piu componenti:

tra.i=tra{pres],i+tra (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;

tra (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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Modello idraulico

Supponendo  velocita costante, I 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 Ia
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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Modello idraulico

Con queste premesse, il tempo RSET puo essere assunto il piu gravoso
tra i tempi calcolati come segue:

RSET 1=lget + tat tore (99° percentite)t tira(pres)

ROE | 5= tget + ¥ Lo t1° percontitel bratores) Fiasteas)

ove:

tore (1° percentiie) © il tempo di pre-evacuazione per i primi occupanti a
muoversi, secondo la distribuzione statistica di t,.

tore (99° percentile) © Il tempo di pre-evacuazione per gli ultimi occupanti a
muoversi, secondo la distribuzione statistica di t,.

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

ta (coda) € il 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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Orientamento e way-finding

ORIENTAMENTO. Processo tramite il quale una persona
all'interno di uno spazio € in grado di dire dove si trova.

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

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

Accesso visivo alle informazioni

Grado di differenziazione architettonica

Uso di segnaletica ed indicazione numericalletterale delle
stanze, in modo da garantire una corretta identificazione o
informazioni direzionali

Configurazione della planimetria

Familiarita
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M.3.5 Soglie di prestazione per la

salvaguardia della vita

1. Le soglie di prestazione per la salvaguardia della vita determinano 1'incapacita-
zione degli occupanti e dei soccorritori quando sottoposti agli effetti dell’incen-
dio.

2. Il professionista antincendio sceglie idonee soglie di prestazione per la specifica
attivita, in relazione agli scenari di incendio di progetto, ed in particolare in rife-
rimento alle caratteristiche degli occupanti coinvolti (es. anziani, bambini, disa-
bilita, ...).

3. Il rispetto delle soglie di prestazione per la salvaguardia della vita deve essere
verificato:

a. per gli occupanti: in tutte le zone dell’attivita dove esiste contemporanea
presenza di occupanti, stanziali o in movimento, e di effetti dell’incendio.

b. perisoccorritori:

i. solo gualora essi abbiano un ruolo ben definito nella pianificazione
d’emergenza dell attivita,

ii. in tutte le zone dell’attivita dove esiste contemporanea presenza di soc-
corritori, stanziali o in movimento, e di effetti dell 'incendio.



Capitolo M.3
M.3.5 Soglie di prestazione per la

salvaguardia della vita

4. A titolo di esempio, si riportano nelle tabelle M.3-2 e M.3-3 delle soglie di pre-
stazione per occupanti e soccorritori con riferimento ai metodi di calcolo avan-
zato e semplificato.

Modello Prestazione Soglia di prestazione Riferimento
Oscuramento | Visibilita minima di pannedii Occupanti: 10 m IS0 135712012
della visibilita | riflettenti, non retroilluminati, Occupanti in locali di
da fumo valutata ad altezza 1,80 m dal | superficie lorda = 100m®:
piano di calpestio am
Soccorritori: 5 m [1]

Soccorritori n locali di
superficie lorda = 100m*:

2am
Gas tossic FED, fractional effective dose | Occupant: 0,1 IS0 135712012, imitando a
e FEC, fractional effective 1,1% la porzione di occupanti
conceniration per esposizione incapacitati al raggiungimento
a gas tossici e gas irritanti, della soglia
;iam z{a:llgletseﬁzzoa 1,80 m dal Soccorritori: nessuna -
valutazione
Calore Temperatura massima di Occupanti: 60°C IS0 135712012
esposizione Soccorritori: 80°C [1]
Calore Iraggiamento termico Occupanti: 2,5 KWim= 150 13571: 2012, per esposizioni
massimo da tutte le sorgenti inferiori & 30 minuti
(incendio, effiuent Soccorritori: 3 KW [

dell'incendio, strutiura) di
esposizione degli occupant

[1] A fini di guesta tabella, per soccomitori si intendono | componenti delle sguadre aziendall opportunamente
protetti ed addestrati alla lotia antincendio, all’'uso dei dispositivi di protezione delle vie aeree, ad operare in con-
dizioni di scarsa visibilita. Ulteriori indicazioni possono essere desunte ad esempio da documents dellAustralian
Fire Authorities Council (AFAC) per hazardous conditions.

Tabella M.3-2: Esempio di soglie di prestazione impiegabili con il metodo di calcolo avanzato



Capitolo M.3
M.3.5 Soglie di prestazione per la

salvaguardia della vita

Prestazione Soglia di prestazione Riferimento
Altezza minima dei fumi stratificati dal piano di | Occupanti: 2 m Ridotto da 1SOTR 16738:2009,
calpestio al di sotto del guale permanga lo section 11.2
strato d'aria indisturbata Soccomitori: 1,5 m 1]
Temperatura media dello strato di fumi caldi Occupanti: 200°C ISOTR 167382009,
section 11.2
soccormtori: 250°C [1]

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

Tabella M_3-3: Esempio di soglie di prestazione impiegabili con il metodo di calcolo semplificato



Capitolo M.3
M.3.6 Riferimenti

1. L'IS0O ha pubblicato due documenti fondamentali per analisi degli aspetti pin
tecnici della progettazione della life safety:

a. IS0 13571 “Life-threatening components of fire - Guidelines for the estima-

tion of time to compromised tenability in fires”; [ex comma 3]

b. ISO/TR 16738 “Fire-safety engineering - Technical information on methods
for evaluating behaviour and movement of people”.

2. La salvaguardia della vita (life safery), che comprende le problematiche legate
all’evacuazione dell’edificio, e il sottosistena 6 della BS 7974, [ex comma 1]

In tale contesto, il documento specifico di riferimento per la progettazione del
sistema d’esodo e il published document PD 7974-6 “The application of fire sa-
fety engineering principles to fire safety design of buildings - Part 6: Human
factors: Life safety strategies - Occupant evacuation, behaviour and condition
(Sub-system 6)".



Capitolo M.3
Riepilogo

Metodo semplificato

| T I [ I | K(ZUHE}
vailabla sale & me [A5ET)
| | TAEiREImeRRD | | \Metudu avanzato

|
>
Reaquired safe escape time|{RSET) | | Margin of safety (C F D}
| I |
[
|

4 odello idraulico

EJan:uat'H:un fime

| F-‘re-mavamanlltirne (Lre) |Tra'.-aI time Ir..m]|

Modello agent based
(es. FDS+EVAC)

| |

»
| Recognition time | Response time
' |

|
I
|
I
| —— :
I
I
I
I

Alarm time (i)
|

I
I
— |
Detection |

. ; : Da tabelle o sperimentale
Valutazione o simulazione



Inclusive

Design fire scenario

@ Detection

mclusive Evacuation Time [{ET)

x
]

—

evacuation)

HEOROMous

PTAT 1 TLa:'.-'E] Time 1 af sate

[BecmgpiticqriRasponas) (Unrestricted walking

Travel Time =

Autcnomous assisted in

notification only

Category n.3
Type a)

Z
&
it »
*‘ Autonomous assisted in
Rb

way finding or wallking

reparation And Link time]

i

H i

i

' [

i (LR

i P
B--io-dil

Lt
i
[ 1

lIII—-—-IIIH Place(s) |

Mjllh.—m

|I| lllk Safe rEfuIFe[ﬂ

Time |Sa.fE refuge(s)

i
PAL:s Travel Time s ||

=3

Evacnation completed RiSET

A
i

SPIN] APUgeuas .E =
e . i L et O B .’A.SET

i

Rglu-catlun area[s]

approach. The RiSET timeline

A. Tinaburri,

“Principles for Monte Carlo
agent-based evacuation
simulations including
occupants who need assistance.
From RSET to RiSET.”

Fire Safety Journal, 127
(2022) 1-21

A. Tinaburri, F.A. Ponziani

“Monte  Carlo  agent-based
hospital evacuation simulations.
The principles of performance-
based inclusive design.”

FEMTC 2024
https://www.vigilfuoco.it/atti-
dei-convegni/lavori-pubblicati-
dai-vigili-del-fuoco-conferenze-
internazionali-nel-2024



DM 18 ottobre 2019

Sezione M — Metodi
M.1 Metodologia

M.2 Scenari di incendio

M.3 Salvaguardia della vita



