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Gestione di una praticaistruttoria; esempi di applicazione nella valutazione dei progetti

..... spunti di riflessione ... istruttorie di prevenzione incendi
con approccio prestazionale ...

.. di fornire una panoramica, nelle linee essenziali, non esaustiva, in
merito alle istruttorie di prevenzione incendi con approccio
prestazionale ...

.. in altre parole vi devo far sorgere dubbi ...... € farviimmergere nella
«dura (1) realtd» ...
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Valutazione del progetto antincendio [G.2.9] —> DECRETO 3 agosto 2015

...... il progettista deve garantire tramite la documentazione progettuale ....

- l'appropriatezza degli obiettivi di sicurezza antincendio perseguiti, delle ipotesi di
base, dei dati di ingresso, dei metodi, dei modelli, degli strumenti normativi
selezionati ed impiegati a supporto della progettazione antincendio

- la corrispondenza delle misure di prevenzione incendi agli obiettivi di sicurezza
perseguiti secondo le indicazioni del presente documento

- la correttezza nell’applicazione di metodi, modelli, strumenti normativi

....... assume piena responsabilitd in merito alla valutazione del rischio di incendio
riportata nella documentazione progettuale relativa all’attivitad ...
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DECRETO 3 agosto 2015
Applicazione dei principi dell’'ingegneria della sicurezza
antincendio [FSE - Fire Safety Engineering].... consente di
definire soluzioni idonee al raggiungimento di obiettivi
METODI progettuali mediante analisi di tipo quantitativo ..

... di ogni misura adottata, puo essere quantificato
I'effetto sull'evoluzione dellincendio ...

non € una regola tecnica rappresenta una linea guida

Per gli aspetti della progettazione antincendio prestazionale non esplicitamente definiti
............ regola dell’arte internazionale
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METODI
non € una regola tecnica rappresenta una linea guida
a Capitolo M.1 Metodologia per I'ingegneria della sicurezza antincendio
0 Capitolo M.2 Scenari di incendio per la progettazione prestazionale

a Capitolo M.3 Salvaguardia della vita con la progettazione prestazionale
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...... analogamente a quanto gid «previsto» in attuazione del D.M 9 maggio 2007
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Istanza .dl valutc!zmne art. 3 DPR 151/2011
dei progetti

Gli enti ed i privati responsabili delle attivitd di cui all'Allegato |,
categorie B e C sono tenuti a richiedere, con apposita istanza, al
Comando 'esame dei progetti.....

..... il Comando esamina i progetti ..... si pronuncia sulla
Istruttoria » conform.lta d.egll Ste.SSI alla normativa ed ai criteri tecnici di
prevenzione incendi ....
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Istanza di valutazmne> art. 3 D.M 7 agosto 2012

dei progetti

Per le attivitd soggette di categoria B e C, .... all'istanza
sono adllegati

a) documentazione tecnica, a firma di tecnico abilitato,
conforme a quanto previsto dallAllegatoll ...

Istruttoria » Nel caso di utilizzo dellapproccio ingegneristico alla sicurezza
antincendio, la documentazione tecnica di cui al comma 2,
lettera a), deve essere a firma di professionista antincendio e
conforme a quanto specificato nell'Allegato |, lettera A, al
presente decreto, integrata con quanto stabilito nell'allegato al
decreto del Ministro dellinterno 9 maggio 2007, ivi compreso il
documento contenente il programma per l'attuazione del SGSA.
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Istanza .dl valutc!zmne art. 5 D.M 3 agosto 2015
dei progetti

Ai fini dell'applicazione delle norme tecniche di cui
all'articolo 1, restano valide:

a) le disposizioni di cui al decreto del Ministro dell’interno 7
agosto 2012 relativamente alla documentazione tecnica da
allegare alle istanze di cui decreto del Presidente della
Repubblica 1 agosto 2011, n. 151.

Istruttoria » La medesima documentazione tecnica deve includere le
informazioni indicate nelle norme tecniche di cui al presente
decreto ... compresa la Sezione M
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Capitolo M.1
Metodologia per I'ingegneria della sicurezza antincendio

definisce gli aspetti procedurali e i criteri da adottare per valutare il livello di rischio e
progettare le conseguenti misure compensative utilizzando I'approccio ingegneristico
alla sicurezza antincendio per soddisfare gli obiettivi della prevenzione incend.....

Analisi preliminare (1 fase) Sono formalizzatii passaggi che conducono ad individuare le
condizioni piu rappresentative del rischio al quale 'attivita €
esposta e quali sono le soglie di prestazione cui riferirsi in relazione
agli obiettivi di sicurezza da perseguire

GCITEETEIGCITCE((RCEYN  Impiegando modelli di calcolo, si esegue I'analisi quali-
quantitativa degli effetti dell'incendio in relazione agli obiettivi
assunti, confrontando i risultati ottenuti con le soglie di
prestazione gid individuate e definendo il progetto da sottoporre a
definitiva approvazione
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Capitolo M.1

M.1.3.1
Definizione del progetto

4

M.1.3.2
Identificazione degli Obiettivi di sicurezza

4

M.1.3.3
Definizione delle soglie di prestazione

4

M.1.3.4
Individuazione degli scenari di Incendio di progetto

—_

=)

Metodologia per 'ingegneria della sicurezza antincendio

Documentazione Techica

Sommuario Techico

A firmadel
PROGETTISTA
REPONSABILE ATTIVITA'

M.2
Scenaridi Incendio
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Capitolo M.1

Metodologia per 'ingegneria della sicurezza antincendio

Documentazione Techica o . . . .
e sintetizzato il processo seguito

Sommario Techico per individuare gli scenari di
incendio di progetto e le soglie di
A firmadel prestazione
PROGETTISTA

REPONSABILE ATTIVITA’
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Capitolo M.1
Metodologia per 'ingegneria della sicurezza antincendio

ANALISI QUANTITATIVA

M.1.4.1
Elaborazione delle soluzioni progettuali

4

M.1.4.2 Programma per la gestione della
Valutazione delle soluzioni progettuali sicurezza antincendio (GSA)

4

M.1.4.3
Selezione delle soluzioni progettualiidonee

DOCUMENTAZIONE TECNICA

Relazione techica




Gestione di una pratica istruttoria; esempi di applicazione nella valutazione dei progetti

Capitolo M.1
Metodologia per 'ingegneria della sicurezza antincendio

DOCUMENTAZIONE TECNICA devono risultare le soluzioni progettuali agli scenari di
incendio di progetto

Relazione tecnica

il professionista antincendio deve fornire elementi a sostegno
della scelta del modello utilizzato affinché sia dimostrata la
coerenza delle scelte operate con lo scenario di incendio di
progetto adottato

modelli di calcolo utilizzati

. . la scelta iniziale dei valori da assegnare ai parametri alla base
parametri e valori dei modelli di calcolo, deve essere giustificata in modo
associati adeguato, facendo specifico riferimento a norme, letteratura

tecnico-scientifica, prove sperimentali
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Capitolo M.1
Metodologia per I'ingegneria della sicurezza antincendio

DOCUMENTAZIONE TECNICA . . . L
= origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Relazione techica

INTERVINTD

devono essere fornite indicazioni in merito all’ origine ed , : CVACUATOR
alle caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati, con ' el
riferimento alla denominazione, all’autore o distributore,
nonché sull'inquadramento teorico della metodologia di ,
calcolo e sulla sua traduzione numerica e indicazioni INTURVINTD
riguardanti la riconosciuta affidabilita dei codici. Inoltre,
tramite riferimento ai manuali d'uso, deve essere indicato
che il codice di calcolo € impiegato nel suo campo di
applicazione e nelrispetto delle limitazioni d’'impiego per
applicazioni ingegneristiche, e validato per applicazioni
analoghe a quella oggetto di modellazione e verificato

|wu\'v'
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Capitolo M.1
Metodologia per 'ingegneria della sicurezza antincendio

DOCUMENTAZIONE TECNICA

Programma per la gestione della sicurezza antincendio (GSA)

con I'applicazione della metodologia devono pertanto essere previste
prestazionale il professionista antincendio specifiche misure di gestione della

basa l'individuazione delle misure antincendio ﬁ sicurezza antincendio (GSA) affinché

di prevenzione e protezione di progetto su non possa verificarsi la riduzione del
specifiche ipotesi e limitazioni d’esercizio livello di sicurezza assicurato inizialmente

Le specifiche misure di gestione della sicurezza antincendio devono essere limitate agli aspetti trattati
nella progettazione prestazionale, con particolare riguardo alle specifiche soluzioni progettuali, alle
misure antincendio di prevenzione e protezione adottate, al mantenimento delle condizioni di
esercizio da cui discendono i valori dei parametri di ingresso nella progettazione prestazionale
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Capitolo M.1

Metodologia per 'ingegneria della sicurezza antincendio

FSE

‘ Il progettista puo adottare tutte le soluzione che ritiene

opportune . cioe «tutto si puo fare» ..?2??229?29?

. a condizione che le soluzioni siano giustificabili e
giustificate .... tramite gli elaborati progettuali ed
adottate attando la metodologia secondo la linee di
indirizzo e alla letteratura tecnica ..
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Lo studio dell’incendio nelle «operen... e
I'interazione con le «misure di sicurezzan ....

Sviluppo dell’'incendio, natura e diffusione dei
prodotti della combustione

Comportamento delle strutture e dei

materiali quando esposti all’incendio

Comportamento delle persone durante

I'incendio, in relazione all'esodo
dall’edificio
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Deﬂnlzlw.l‘::.:l‘progem o ° o0 °
b _——  CapitoloM.2 Scenari di incendio
Identificazione u::.:bﬁmlw di sicurezza Sommario Teenleo
d F| s il progettista & guidato nell'individuazione degli scenari di

Definizione delle soglie di prestazione REPONSABILE ATTIVITA"

8

M.1.3.4
i idi

incendio indicando la procedura che deve essere
documentata nella redazione del progetto

M2
Prog Scenarl dl Incendlo

Sviluppo dell'incendio, natura e diffusione dei

prodotti della combustione

Gli scenari rappresentano la descrizione dettagliata degli eventi
che possono ragionevolmente verificarsi

Nel processo di individuazione degli scenari di incendio di
progetto, devono essere valutati tutti gli incendi realisticamente
ipotizzabili, scegliendo i piu gravosi per lo sviluppo e la
propagazione dell’'incendio, la conseguente sollecitazione
strutturale, la salvaguardia degli occupanti e la sicurezza delle
squadre di soccorso
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beﬂnhiw‘l‘::'el‘progem (] ° o e °
b _——  CapitoloM.2 Scenari di incendio
Identificazione do;l‘::lenlvl di sicurezza 0::::;;0 :c::‘o
u’ - 4 . N . ,. L] L] o L] o .
Mi2a B il progettista e guidato nell'individuazione degli scenari di
Definizione delle soglie di prestazione REPONSABILEATTIVITA" . o . o
s incendio indicando |la procedura che deve essere

M13.4

I L M2
g di Prog scenarldl Incendlo

documentata nella redazione del progetto

Individuazione dei possibili scenari d’incendio che possono svilupparsi
nell’attivitd, da cui dipende I'esito dell'intera valutazione secondo il metodo

prestazionale

.degli.s.cen.ari d’incendio di progetto tra tutti i possibili scenari d'incendio
identificati

descrizione quantitativa degli scenari d'incendio di progetto selezionati

Il professionista antincendio traduce la descrizione a Garbage in
qualitativa degli scenari d’'incendio di progetto in dati ﬂ _ Garbage OUT
numerici di input appropriati - attivita, occupantie 7V &8

incendio - per la metodologia di calcolo scelta per la (s,
verifica delle ipotesi progettuali
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Capitolo M.2

Scenari di incendio

- Individuare tutti i possibili scenari d’'incendio che possono svilupparsi
durante la vita utile dell’attivita considerando tutte le condizioni di
esercizio ragionevolmente prevedibili
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Capitolo M.2

Scenari diincendio

. cge . Ogni scenario d’incendio identificato deve essere compiuvtamente ed
identificazione , r s . . . . .
univocamente descritto in relazione ai suoi tre aspetti fondamentali:

caratteristica dell'incendio

caratteristica dell’ attivita \ edificio

caratteristica occupanti

I professionista antincendio deve descrivere

evento iniziatore caratterizzato da un focolaio di
incendio e dalle condizioni dell’ambiente
circostante

propagazione dell'incendio e dei prodotti della
combustione

azione degli impianti tecnologici e di protezione
attiva conftro I'incendio

azioni eseguite dai componenti della squadra

aziendale dedicata alla lotta antincendio presenti
nell’ambiente

distribuzione e comportamento degli occupanti
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Capitolo M.2

Scenari diincendio

identificazione 2 selezione

Analisi storica . . e
Devono essere specificamente indicati, nella

Scenari Tipo (NFPA 101) documentazione progettuale, i motivi che portano
] ] ad escluderne alcuni dalla successiva analisi
Albero degli eventi quantitativa, facendo riferimento agli alberi degli

eventi sviluppati o secondo giudizio esperto

La selezione degli scenari d’'incendio é fortemente
influenzata dall’'obiettivo che il professionista
antincendio intende raggiungere
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Capitolo M.2

Scenari di incendio

Il professionista antincendio traduce la descrizione qualitativa degli scenari

d’incendio di progetto in dati numerici di input appropriati per la metodologia
di calcolo scelta per la verifica delle ipotesi progettuali

i dati di input sono specificati per

attivita
Garbage in
Garbage OUT

I ~&
"' 1 - /
NG
s \
v
X

occupanti

incendio
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Albergo

Premessa

L’edificio in oggetto, presenta caratteristiche sui percorsi d'esodo tali da dover
ricorrere all'ingegneria antincendio. Pil precisamente, le vie di esodo verticali

non rispettano lunghezze massime, cosi come i corridoi ciechi.

Nel presente allegato si applicano le soluzioni alternative mediante |'approccio

ingegneristico per lo studio dell’esodo degli occupanti in caso di incendio.

A scopo di sintesi, si riprende I'elenco presente nella relazione tecnica dei locali

e/o compartimenti nei quelli si applica I'ingegneria antincendio:

Compartimenti S-4 Esodo
tutti alternativa
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condizioni incapacitanti

$.1-5.2-S.3-S5.6-S.8-S5.9-S.10

Tempo disponibile per I'esodo

Tempo richiesto per I'esodo

La§

: Per la salvaguardia ;
: della vita umana:

2:5.2:3.2:10,
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Albergo
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~ecompi [T

; Premessa
S0 U N O = G T N .
B fJ - - = -"E'i'" ' L’edificio in oggetto, presenta caratteristiche sui percorsi d'esodo tali da dover
e | E ks i k s I [ ricorrere all'ingegneria antincendio. Piu precisamente, le vie di esodo verticali
r.s = e | = T non rispettano lunghezze massime, cosi come i corridoi ciechi.
T | T | BT I;TIJ‘ i = ) -
B - | - 2 : o = J:'—:i Nel presente allegato si applicano le soluzioni alternative mediante |'approccio
& il el Gl Dl B o ﬂ i g ingegneristico per lo studio dell’'esodo degli occupanti in caso di incendio.
I I R D D I = |% =
- £ L L=l ] A scopo di sintesi, si riprende I'elenco presente nella relazione tecnica dei locali
- = < = i = H e/o compartimenti nei quelli si applica I'ingegneria antincendio:
> T — s 0']_ |
] |- | Compartimenti S-4 Esodo
) S B ) B B M A tutti alternativa
670m*
Analisi storica

Scenati Tipo (NFPA 101)

Albero degli eventi

Si identificano i seguenti
scenari di incendio......
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Albergo

Scenario diincendio 1 (hall-reception)

=

Scenario di incendio 2 (sala colazioni)

Scenario di incendio 3 (camera del

personale)
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Figura 2 Locali piano terreno

PLARD TEARE
STALA 1: 100




Gestione di una praticaistruttoria; esempi di applicazione nella valutazione dei progetti

~ecompi [T

i

IomE

Figura 2 Loacali piano terrenn

Scenario diincendio 1 (hall-reception)
Scenario di incendio 2 (sala colazioni)

Scenario di incendio 3 (camera del personale)

Scenario di incendio 1 (hall-reception)

Livello di prestazione: Esodo

L'incendio avviene nel locale hall a piano terra, entro il quale e presente la
reception. Le caratteristiche del materiale, del suo quantitativo, e della
geometria dei locali, permettono lo sviluppo del flash-over. E presente I'impianto
di rilevazione incendi, ed il locale & permanentemente presidiato. Gli occupanti
dei piani superiori sono in numero non trascurabile, possono essere
addormentati e non avere familiarita con |'edificio. Al piano sono presenti tre vie
d'esodo praticabili.

Scenario di incendio 2 (sala colazioni)

Livello di prestazione: Esodo

L'incendio avviene nel locale sala colazioni a piano terra. Le caratteristiche del
materiale, del suo quantitativo, e della geometria dei locali non permettono lo
sviluppo del flash-over. E presente I'impianto di rilevazione incendi. Gli occupanti
dei piani superiori sono in numero non trascurabile, possono essere
addormentati e non avere familiarita con l’edificio. Il locale possiede una uscita
di sicurezza diretta verso |'esterno, ed una attraverso la hall.
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~ecompi [T

Y o | i
e = N = I
B
] !” = |
R = Q== | = | 3 Scenario di incendio 4 (sala ristorante)
m.j ; \ YT 7T . Livello di prestazione: Esodo
3 | E = o L'incendio avviene nel locale sala colazioni, al piano primo. Le caratteristiche del
=l I - ] materiale, del suo quantitativo, e della geometria dei locali non permettono lo
=11 L] sviluppo del flash-over. E presente I'impianto di rilevazione incendi, ed il locale
§ g - : . e presidiato quando sono presenti ospiti all'interno della sala ristorante stessa.
| _.-H,_ (MR~ S . Gli occupanti dei piani superiori sono in numero non trascurabile, possono essere
i — e addormentati e non avere familiarita con I'edificio. Il locale & servito da due vie
SArmekd G ¢ -l di esodo.

Figura 3 Locali piano primo
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| Esempi | Albergo Scenario di incendio 6 e 9 (camera - ala est)

Scenario diincendio 7 € 10 (camera — ala

sud ovest)

Scenario di incendio 8 e 11 (camera — ala nord

i
=
7| = e ovest)
\ [ == .
[ P i P o s > r{l
T e rONTT—e | &
B Livello di prestazione: Esodo
FIAHE YERZD | H?f L'incendio avviene nella camera ospiti. Le caratteristiche del materiale, del suo
SCALA 1: 100 (3] - quantitativo, e della geometria dei locali, permettono lo sviluppo del flash-over.
i - : E presente Iimpianto di rilevazione incendi. Gli occupanti dei piani sono in
—H [5_@ numero non trascurabile, possono essere addormentati e non avere familiarita
| T < f-l |7 con l'edificio. Il locale & separato da strutture R-REI verso la scala e corridoio.

Figura 4 Locali piano secondo
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"~ Eeompi [V

caratteristica dell'incendio

caratteristica dell’ attivita \ edificio

caratteristica occupanti

|| professionista antincendio deve descrivere

evento iniziatore caratterizzato da un focolaio di
incendio e dalle condizioni dell’ambiente
circostante

propagazione dell'incendio e dei prodotti della
combustione

azione degli impianti tecnologici e di protezione
attiva contro I'incendio

azioni eseguite dai componenti della squadra
aziendale dedicata alla lotta antincendio presenti
nell’ambiente

distribuzione e comportamento degli occupanti
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Albergo

 azione degliimpianti tecnologicie di protezione
attiva contro l'incendio

 azioni eseguite dai componenti della squadra aziendale
dedicata alla lotta antincendio presenti nellambiente

RIVELAZIONE PRECOCE
(EFFICACE)
RILEVAMENTO
STRUMENTALE P
: =
LUOGO
PRESIDIATO
PROCEDURE DI
| VERIFICA |

RIVELAZIONEPRECOCE
(EFFICACE)

— Soer 19 2y RILEVAMENTO
STRUMENTALE

: LUOGO » /W’_ . EVACUAZIONE
LUOGO PRESIDIATO PIANIFICATE " ASSITENZA PERSONE
PRESID‘ATO ‘-—-' T T e S e SPECIFICHE NECESSITA'

RIVELAZIONE PRECOCE
(EFFICACE)

* ATTIVAZIONE ALLARME
------

RILEVAMENTO =  CHIMATA SOCCORSI
STRUMENTALE nren

— - SPEGNIMENTO
INCENDIO

-

t :
FALSO vy PROCEDUREDI | ALLARME + INTEVENTI SU IMPIANTI
i ALLARME VERIFICA CONFERMATO

FALSO PROCEDURE DI ) ___________ . ALLARME Sommm

ALLARME [T VERIFICA CONFERMATO

... Logica di attivazione dell’'allarme...... modalita di verifica delladdetto .... Tempo allarme
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selezione

Albergo

scenari d’'incendio di progetto

Figura 2 Locali piano terreno

Scenario di incendio di progetto 1 (hall-reception)

Scenario di incendio di progetto 2 (sala
ristorante)

Scenario di incendio di progetto 3 (camera
piano primo)
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Esompi VIR
scenari d’'incendio di progetto

Scenario di incendio di progetto 3 (camera piano primo)

Questo scenario di incendio & stato scelto
camere in quanto, al fine di verificare I'esodo degli occupanti é quello che avviene
nel piano camera pit basso, e gli eventuali fumi limiterebbero 'esodo di tutti i

piani superiori. La stanza comunica a mezzo di porta EI30 con corridoio € a sua =
volta con il vano scala protetto a mezzo di porte EI60 con dispositivo ; B/ wnd
autochiusura meccanico. Nelle prime fasi dellincendio, prima che la porta 1
raggiunga la sua piena efficienza di tenuta al fumo puo stratificarsi ed invadere
il vano scala. —

v

. T e, e ——

Figura 3 Locali piano primo
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Esompi VIR
scenari d’'incendio di progetto

Scenario di incendio di progetto 3 (camera piano primo) £ fan - op

Questo scenario di incendio é stato scelto come il piu gravoso di tutti i piani
camere in quanto, al fine di verificare I'esodo degli occupanti & quello che avviene -
nel piano camera piu basso, e gli eventuali fumi limiterebbero I'esodo di tutti i .
piani superiori. La stanza comunica a mezzo di porta EI30 con corridoio e a sua &
volta con il vano scala protetto a mezzo di porte EI60 con dispositivo
autochiusura meccanico. Nelle prime fasi dell'incendio, prima che la porta
raggiunga la sua piena efficienza di tenuta al fumo puo stratificarsi ed invadere [

il vano scala. - - - .

Livello di prestazione: Esodo -~ : 1 ]
L'incendio avviene nella camera ospiti. Le caratteristiche del materiale, del suo :
quantitativo, e della geometria dei locali, permettono lo sviluppo del flash-over. e
E presente limpianto di rilevazione incendi. Gli occupanti dei piani sono in

numero non trascurabile, possono essere addormentati e non avere familiarita [ |

con l'edificio. Il locale & separato da strutture R-REI verso la scala e corridoio. P y : =




Gestione di una pratica istruttoria; esempi di applicazione nella valutazione dei progetti

—
= } el N 0 N 0 L

n ) - _~ o -

e O3 T o2 o

~ ) :' w1 |
L.fm w-,w—_-'-' L 1=}

—EEC
/ S
L ]~ |
} — - [T . <
b= o1 = =]
- o I -

Figura 3 Locali plano primo

Ogni scenario d’incendio ......

camera piano primo | s = | —

direttamente comunicante ! ‘,_J e
con il vano scala Q -
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camera piano «tipo» -
Corridoio Cieco (deroga) ...
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Capitolo M.2 —— .
Incendio - M.2.4.3

Scenari di incendio

Descrizione quantitativa degli scenari d’'incendio di progetto

» Caraftterizzazione del «focolarey

> stato, tipo e quantitativo del combustibile;

> configurazione e posizione del combustibile;

= tasso di crescita del rilascio termico e picco della
potenza termica (HRR, ..);

Cestino rifiuti in polictilene da 6,6 | - cont.to: 12 cartoni latte
{polyethylene 6.6 I. wastebasket with 12 milk cartons)

eaw ¥V Aavomdas " Baresay Feses The PP Mendhosd of P ow Prose v (mgesere ey,

= vidhore muroarms HRR - %0 40
- eoergla totade nilewcaes - 110

Crstues purisr@inti - A4 lirl  costemete: 1] cartesd beth

« ¢ a |

Pent Pabomae Fate (AW )
S ¥ 2 8 2B
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Capitolo M.2

Scenari di incendio

Incendio - M.2.4.3

Focolare predefinito RHR : :
Parametro A Propagazione | Incendic slazionarno ; Decadunento
per attivita civile per altre attivita s i gl
o X > " « =] 1 i H
Velocita caratt. di crescita dell'incendio t; 150 s (fast) 75 s (ultra-fast) 5 2,,::':2“, ko]
RHR,.. totale 5 MW 50 MW i
RHR,.... per m* di superficie del focolare 250-500 kW/m? [1] 500 -1000 kW/m?* [1] RIIR(L) : \
i . RHR()
: ; Pre flashover: 0,07 kg/kg [2,3] Pre flashover: 0,18 kg/kg [4] ! con siszeme di
Resa in particolato Y. X . i L conlo e & spegaimento
5 o Post flashover: 0,14 kg/kg [2,3] | Post flashover: 0,36 kg/kg [4] \ RHR - —e \ B cenchi d tpo autometco
. L ) Pre flashover: 0,10 kg/kg [5] RS S st sy 3
Resa in monossido di carbonio Yco Post flashover: 0,40 kg/kg [5] o : e = - >
hwasons astans
Calore di combustione effettivo AHc 20 MJ/kg [3] autonatico
Resa in biossido di carbonio Yca: 1,5 kgrkg [3.6]
Resa in acqua Y20 0,82 kg/kg [3,6]
Frazione di RHR in irraggiamento 35% [3]

(Radiative fraction)

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

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

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

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

[5] Stec AA, Hull T R, “Fire Toxicity”, Woodhead Pub., 2010. § 2.4 con © = 1,25 (underventilated fire)
[6] In alternativa alle rese Ycoz e Yieo, Si pud imporre nel codice di calcolo il combustibile generico CH2Qos.

Tabella M.2-2: Focolari predefiniti



Gestione di una pratica istruttoria; esempi di applicazione nella valutazione dei progetti

Albergo . -
___Esompi __ : . letteratura tecnica qualificata
P > ... Standard internazionali ....
quantl icdzione Q giustificqte
Definizione RHR: Scenario di incendio di progetto 1 (hall)
' EHR max 1000 KW Livello di prestazione: Esodo
Velocita di crescita media 300 s Focolare: incendio di postazione reception contenente materiale cartaceo,

plastico ed elettrico in_piccole quantita, come da GSA. Tale focolare e

rappresentato da un focolare di velocita di crescita media, HRR di picco paria 1

MW, Le caratteristiche chmmhe.d.eﬂa.camhuﬂmnemmummmﬂe_pﬂmueﬂe

; di una miscela di 50% poliuretano e 50% legno. L'incendio si sviluppa nel locale

halla piano terra, entro Il quale € presente la reception.

- Occupanti: gli ospiti, possono essere addormentati e non conoscere l'edificio.
L'affollamento e fissato pari al massimo di progetto. E_sempre presente un
addetto antincendio formato ed informato h24. Nella configurazione diurna, gli
occupanti sono in stato di veglia, e nella sala ristorante.

Edificio: configurazione geometrica reale. Siingtizza che la finestratura del locale

_» di primo innesco si rompa efficacemente ai fini dell'evacuazione di fumo al

raggiungimento di 250°C di temperatura, la rilevazione dell'incendio, dopo 60s
attivi le porte EI a servizio del vano scala e gli evacuatori naturali di fumo.

.. Letteratura tecnica qualificata ....
Standard internazionali ... Elaborazioni
e .. giustificate
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quantificazione
~esompi VSRS

RHR max 1000 KW

Ve e S 300 s Scenario di incendio di progetto 2 (sala ristorante)

Livello di prestazione: Esodo

RHR Focolare: incendio all'interno della sala colazioni contenente materiale vario
tipico della destinazione d’uso, mantenuto in modeste dimensioni da GSA. Tale
- [l focolare & rappresentato da un focolare di velocita di crescita lenta, HRR di picco
paria 1 MW, Le caratteristiche chimiche della combustione vengono imposte pari

4 a quelle di una miscela di 50% poliuretano e 50% legno. L'incendio si sviluppa

nel locale sala colazioni a piano rialzato.
Occupanti: gli ospiti all'interno del locale sono in stato di veglia, mentre ai piani
camere possono essere addormentati e non conoscere I'edificio. L'affollamento
& fissato pari al massimo di progetto. E sempre presente un addetto antincendio
formato ed informato h24.
Edificio: configurazione geometrica reale. Si ipotizza che la finestratura del locale
= di primo innesco si rompa efficacemente ai fini dell'evacuazione di fumo al
= raggiungimento di 250°C di temperatura, la rilevazione dell'incendio, dopo 60s
e e e =it % attivi la porta EI a servizio del vano scala.

i W]

Tipologie di destinazione d’'uso Ruia

Palestra scolastica Al

Autorimessa privata A2

Ufficio non aperto al pubblico, sala mensa, aula scolastica, sala riunioni aziendale, archivio, deposito | A2-A3
librario, centro sportivo privato

Attivita commerciale non aperta al pubblico (es. all'ingrosso, ...) A2-Ad

Laboratorio scolastico, sala server A3

atszg:n?:;dumve, attivita artigianali, impianti di processo, laboratorio di ricerca, magazzino, officina Al-Ad4 Ve I OC itd i n Ce n d io.“ Ie nta . M ed iG

Depositi sostanze o miscele pericolose Ad

Galleria d’arte, sala d’attesa, ristorante, studio medico, ambulatorio medico B1-B2 Q
Autorimessa pubblica B2

Ufficio aperto al pubblico, centro sportivo pubblico, sala conferenze aperta al pubblico, discoteca, B2-B3

museo, teatro, cinema, locale di trattenimento, area lettura di biblioteca, attivita espositiva,
autosalone
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Definizione RHR:

Albergo

Scenario di incendio di progetto 3 (camera)

Livello di prestazione: Esodo

Focolare: incendio all'interno della camera contenente materiale tipico della
destinazione d’uso. Tale focolare e rappresentato conservativamente da un
focolare di velocita di crescita media, HRR di picco governata dalla ventilazione.

RHRpgy = 0,10 -m - H, - A, - fheq — 2,6MW

con:
m=0,8
Hu= 17,5 MJ/kg
Av=2,7m?
heg=1,5m

Le caratteristiche chimiche della combustione vengono imposte pari a quelle di
una miscela di 50% poliuretano e 50% legno.
Occupanti: gli ospiti all'interno della camera sono in stato di veglia, mentre ai

RHR max

2600

kW

Velocita di crescita

media

300 s

Table E.5 — Fire growth rate and RHR; for different occupancies

piani camere _possono  essere addormentati e non conoscere |’edificio. Max Rate of heat release RHR:
L'affollamento e fissato pari al massimo di progetto. E_sempre presente un
addetto antincendio formato ed informato h24. Occupancy Fire growth rate t [5] RHR, [kW/m?)
Edificio: configurazione geometrica reale. Si ipotizza che la finestratura del locale o "od 00 >50
di primo innesco si rompa efficacemente ai fini dell'evacuazione di fumo al welling Hedium
raggiungimento di 250°C di temperatura, la T° DI 180°C attivi efficacemente le Hospital (room) Medium 900 250
guarnizioni termo-espandenti della porta EI a servizio della camera. Hotel (room) Medium 300 250
Library Fast 150 500
Office Medium 300 250
Classroom of a school Medium 300 250
Carico d’'incendio degli ambienti e Shopping centre Fast 150 250
. . . . Theatre (cinema) Fast 150 500
Q tlpOIOglq dl materlale Transport (public space) Slow GO0 250
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Capitolo M.3 . . . ,
. . W
Salvaguardia de.lla vita . vt sl oo S |
o ' mm—————
con la progettazione prestazionale S — i t——
(required safe escape rr'mc)l : : sicurczza
La progettazione prestazionale del sistema Tempo ¢l evacuazions
di vie d'esodo consiste sostanzialmente nel f - -
. . e T ivita di i : em
calcolo e nel confronto tra due intervalli di | (o avel iy e PTA | movmen.t
tempo § Tempo ¢ bj Tempo di b; bt
riconoscimento ‘ risposta
Tempo di
allarme
. . . g generalet, |
3 M.3.2.2 Criterio di ASET > REST Temn dL |
{detection) |

1 A meno di specifiche valutazioni si assume t;,qrg 2100% RSET.

» . U In caso di specifiche valutazioni sull'affidabilita dei dati di input impiegati nella
progettazione prestazionale, € consentito assumere tp,q.g 2 10% RSET

d In ogni caso, il valore t,4 Non dovra mai essere inferiore a 30 secondi
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Capitolo M.3

Salvaguardia della vita
con la progettazione prestazionale

Tempo disponibile per I'esodo, ASET ASET, il tempo a disposizione degli occupanti per

mefttersi in salvo, dipende strettamente dalle interazioni
nel sistema incendio-edificio-occupanti

4 l'incendio si innesca, si propaga e diffonde nell'edificio i suoi ; — ﬁ : _L
prodotti, fumi e calore L— |
e . : : : VA — Ny

 L'edificio resiste all'incendio per mezzo delle misure protettive '.:{ = 5 SR,
attive e passive: impianti antincendio, compartimentazioni, e . — s ¥
sistemi di controllo di fumo e calore F—=ahT W 'k,,vﬁ";ii)

1 Gli occupanti sono esposti agli effetti dell'incendio in relazione = - Q%’—?;;‘-‘;;‘—Ef

alla attivitd che svolgono, alla loro posizione iniziale, al loro [ 4 =M ALY

percorso nell'edificio ed alla condizione fisica e psicologica L—4. > U] R
i e

..... ciascun occupante possiede un proprio valore di ASET.... l = ’
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Capitolo M.3

Salvaguardia della vita
con la progettazione prestazionale

Progettista M.3.3.1 Metodo di calcolo avanzato per ASET

ASET DI PROGETTO

La norma ISO 13571 ¢ il riferimento piu autorevole
per il calcolo di ASET

CALORE GAS FUMI

ASET globale € definito come il piu piccolo tra gli
ASET calcolati secondo quattro modelli:

= | o modello dei gas tossici:

N =

--------- -
b. modello dei gas irritanti; e
c. modello del calore; «*ﬁ”ﬁﬁ e SRS h

d. modello dell'oscuramento della visibilita da fumo. ' ‘
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Albergo

= soglie di prestazione per occupanti

Esodo degli occupanti

. Visibilita (z=1,8m) 10 m
Progettista Temperatura (z=1,8m) 60 oC
Irraggiamento (z=1,8m) 2,5 kW/m?
» FED (z=1,8m) 0,3 -
Modello Prestazione Soglia di prestazione Riferimento
Oscuramento | Visibilita minima di pannelli i- | Occupanti: 10 m 1SO 13571-2012.
della visibilita | flettenti, non retroilluminati, va- | Occupanti in locali di super-
da fumo h{wmafialezzgl.BOmdal ficie lorda < 100m*: 5 m
plano & caipestio Soccorritori: 5 m )
Soccorritori n locali di super-
ficie lorda < 100m*: 2,5 m
Q Gas tossici FED, fractional effective dose |Occupanti: 0,1 ISO 13571-2012, limitando a

e FEC, fractional effective ——— 1,1% gli occupanti incapacitati al

concentration per esposizione a raggiungimento della soglia

gas tossici e gas irritanti,

valutata ad altezza 1,80 m dal T

. " K Soccorritori: nessuna valuta- | -
H di tio :
Standard - Codice kel o zione

Calore Temperatura massima di espo- | Occupant: 60°C ISO 13571-2012
— Soccoritori: 80°C )

Calore Irraggiamento termico massi- | Occupanti: 2,5 kw/m® I1SO 13571-2012, per esposizio-
mo da tutte le sorgenti (incen- ni maggiori di 30 minuti, senza
dio, effluenti dellincendio, modifica significativa dei tempi
struttura) di esposizione degli di esodo (2,5 kW/m?).

o Soccorritori: 3 KW/ T

[1] Ai fini di questa tabella, per soccorritori si intendono i componenti delle squadre aziendali opportunamente

protetti ed addestrati alla lotta antincendio, all'uso dei dispositivi di protezione delle vie aeree, ad operare in con-

dizioni di scarsa visibilita. Ulteriori indicazioni possono essere desunte ad esempio da documenti dellAustralian

Fire Authorities Council (AFAC) per hazardous conditions.

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

Salvaguardia della vita
con la progettazione prestazionale

Tempo richiesto per I'esodo, RSET

lempo disponibile per I'esodo, ASE | : i

o . (available sale escape Ume) g
Il documento diriferimento per il calcolo : : |
di RSET e la |SO/TR 16738. Tempo richiesto per l'esodo, RSET : . Margine di

(required safe escape rirne! | : | sicurezza

: : — : g
i : Tempo di evacuazione :

Anche RSET dipende dalle interazioni del

L] L] L] oge L] L] é } >- E
sistema incendio-edificio-occupanti: Ia ‘; - Tempo attivita di pre-movimento, ¢, Tempo di ;
fuga degli occupanti e fortemente fpre-vavefacﬁwv.ime. PTAT) >5 Z;Z"‘:;e"w- b
condizionata dalle geometrie dell'edificio | ' Tempo d Tempo di i

A Ll el ;

ed e rallentata dagli effetti dell'incendio : e
' Tempodi | :

i allarme i i

- enerale t, | i

Tempodi | j ‘ i

rivelaz.. t, | : i

i i
i i i
: i

(detection)
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Capitolo M.3

Salvaguardia della vita
con la progettazione prestazionale

Tempo richiesto per I'esodo, RSET

RSET e determinato da varie lempo disponibile per fesodo, ASE | : i
componenti, come il tempo di SV aete s e e :=
rivelazione (defection) tyy. il tempo di Tempo richiesto per fesodo, RSET : ' Margine di
. TN (required safe escape time) | sicurezza
allarme generale t,, il tempo attivita di ; ; : : -
pre-movimento (pre-travel activity ' Tempo d' evacuazione A
time, PTAT) t,.. il tempo di movimento At — : tra my
~pre i Pre€ | Tempo ativita di pre-movimento, ¢, Tempo di i
(travel) tyq: f . (pre-travel activity time, PTAT) : :““"'"‘)9""0- bW
¢ ) e - (travel
: Tempo d - Tempo di ' !
RSET At Ai‘ Ai‘ Ata riconoscimento ' risposta i
= + + + : |
a pre fra S esmreme OPSt]
| Tempodi | i
| allarme i : ;
Tempodi il | ;
Come per ASET, ciascun occupante rivelaz. t | : :
possiede un proprio valore anche di RSET. (detection) :
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Capitolo M.3

Salvaguardia della vita Tempo richiesto per I'esodo, RSET

con la progettazione prestazionale

M.3.4.1 Tempo dirilevazione

Tempo cisponitsle per I' 0. ASET
{avalabie safe escape

Tompo rchesto per Mesoda. RSET | | Margine ck
{reQuired safe escape hima) i | sicurezza

Il tempo di rivelazione t,., € determinato dalla tipologia di
sistema dirivelazione e dallo scenario diincendio. E' il tempo

necessario al sistema di rivelazione automatico per | 1
accorgersi dell'incendio. Viene calcolato analiticamente o con = |
apposita modellizzazione numerica degli scenari dincendio e =2 | |

(detection) | ,

del sistema di rivelazione.

analiticamente o con apposita
Viene calcolato modellizzazione numerica degli scenari
d'incendio e del sistema di rivelazione.

Thermal sansor
| Messuring chamber

Scaltering light area
Chemical (SO0 aas) ser

Photo dicde
I8P Technology

k Prisi-aptical sefsor
Dual Ray Technology
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Tempo cisponitele per I 0. ASET
(avalabie safe escape

‘ |

|
Tampo rchasto per fesoda. RSET | | Margine i
{requirad safk escape hma) | | skurezza

Progettista M.3.4.1 Tempo dirilevazione

|
|
] ]
i Aia |
|
| Tempoai~

alame
genatale ¢ i

Tempodi |
rivelar

(derecticn) | | | |

Tempo di rivelazione:

Il tger € il tempo necessario al sistema di rilevazione automatico per accorgersi
dell'incendio. Nel nostro edificio & installato I'impianto di rilevazione automatica
esteso a tutta |'attivita, si assume come valore il seguente:

tyer = 60 s @)
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Capitolo M.3

Salvaguardia della vita Tempo richiesto per I'esodo, RSET

con la progettazione prestazionale

Tempo richiesto per 'esodo, RSET - ’L Margane di
M.3.4.2 Tempo di allarme generale s A {p
Il tempo di allarme generale t, € il tempo che intercorre 1
tra la rivelazione dell'incendio e la diffusione e
dell'informazione agli occupanti, I'allarme generale. (L.‘“ﬂf‘om -

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

I:> b. pari al ritardo valutato dal professionista antincendio, se la rivelazione allerta una
centrale di gestione dellemergenza che verifica 'evento ed attiva poi lallarme
manuale.

Negli edifici grandi e complessi si deve tenere conto della modailita di allarme che puo essere
diversificata, ad esempio, nel caso di una evacuazione per fasi multiple.
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(lmmmr 0. ASET 1
Tempo rcheesto per lesoda, RSET i > Margine i
{requwred safe escape hma) | !slcurezza
Progettista M.3.4.2 Tempo di allarme generale
| AR
= |
(derecticn) | | i
Tempo di allarme generale:
Il tempo ta € quello che intercorre tra la rilevazione dell’incendio e la diffusione :
dell'informazione agli occupanti, dell’allarme generale. Nell'edificio € previsto @ = da una Prima lettura
che la rilevazione attivi automaticamente |'allarme generale. sembra coerente con le
Il tempo di allarme generale sara dunque: !ndlcazu?ne d.egll standard
internazionali ...

t, = 0 min
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Tempo disponitele per I o, ASET i
(avaladle safe escape l ;
Tempo rchesto per l'esodd, RSET 1 Ei Margine o
{required safe escape hmea) | | skurezza
Progettista M.3.4.2 Tempo di allarme generale
i At, .
| 'I’errpod-— I
Tempo di allarme generale: 2| genarsier, -
g | | i i
Il tempo ts: € quello che intercorre tra la rilevazione dell’incendio e la diffusione (detectcn) | i : i
dell'informazione agli occupanti, dell’allarme generale. Nell’edificio & previsto
Q che la rilevazione attivi automaticamente |'allarme generale.
Il tempo di allarme generale sara dunque:
t, = 0min
Piano di dalita di all
~..modalita di allarme

Emergenza diversificata...
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Progettista M.3.4.2 Tempo di allarme generale
Emergenza

RIVELAZIONE
(EFFlCACE) » » ATTIVAZIONE ALLARME

RILEVAMENTO AT = o » CHIMATA SOCCORSI
STRUMENTALE

SPEGNIMENTO

-. : INCENDIO

PIANIFICATE
PRESIDIATO

| ASSITENZA PERSONE
1 '| SPECIFICHE NECESSITA’

FALSO | . ... PROCEDUREDI | ALLARME INTEVENTI SU IMPIANTI

ALLARME | VERIFICA " CONFERMATO

h 4

A 4
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Capitolo M.3

Salvaguardia della vita Tempo richiesto per I'esodo, RSET

con la progettazione prestazionale

M.3.4.3 Tempo di attivita di pre-movimento e T e ———
(avaﬂablesa"eescapehmd) :
WMM—-W
(mmnodsﬂ?esupnnme]. : ." sicurezza

Il tempo di attivita pre-movimento t, . e [ = = TeMoowamamme — — — & — —

l'oggetto della valutazione piu complessa,
perché si fratta del tempo necessario agli
occupanti per svolgere una serie di altivita
che precedono il movimento vero e
proprio verso il luogo sicuro.

— I
1 | | Tempo attvita v pre-movimento, |
1 ! | (pre-travel activity time, PTAT)

I |

| Tempo & T Tempo di
| riconoscimento | risposta ! 1

- lltempo t,, & composto da un tempo diriconoscimento (recognition) e da uno dirisposta (response)

La letteratura indica che questa fase occupa spesso la maggior parte del tempo totale di esodo
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Capitolo M.3 Tempo richiesto per I'esodo, RSET

Salvaguardia della vita

con la progettazione prestazionale Tempi di attvith di pre-movimento
Parametri di descrizione dell'attivita DONR I3
tratto da 1SO TR 16738 prhﬂmpmﬂ Btore ooy
M.3.4.3 Tempo di qiiiviia di pre-movimenio :IIIIIIII.IIIIIIIII‘IIII.IIIIIIIIT IIIIIIIIIIIIIIIIIIII qu IIIIIIIIIII Iiom“ IIIIIII II:
. Esempio 1: albergo di media complessita .
. * occupanti: Ciii, sleeping and unfamiliar; .
. * sistema di allarme: rivelazione automatica ed .
A seconda dello scenario comportamentale allanme generale mediato dall'intervento di - - :
di progetto, questi tempi possono durare 1 B :
. A . . * complessita geometrica edificio: edificio -
anche alcune decine di minuti...... : multipiano e layout semplice; :
. * gestione della sicurezza: ordinaria. .
. . . S . . . [ X B E.s;'.n.png i:l a;;n.&.;m;'u Ip;“ul'tli;; IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII -
Il professionista antincendio puo impiegare + ocoupant: A awake and famitar,
° ° ° ) ° °o e * sislema di allarme: nvelazione automauca -
valori diversi da quelli indicati in letteratura me generale mediato dalntervento di veriica de = —_—
- ° o ge ° | no,
purché adeguatamente giustificati, anche . f:oF:neplessilalgeomeuica edificio: edificio multipiano e
. . . . . ayout complesso,
in riferimento a prove di evacuazione + gestione della sicurezza: ordinaria.
riportate nel registro dei controlli. Dy aeora et iy
+ sistema di allarme: rivelazione automatica ed allar-
me generale mediato dall'intervento di verifica dei
dipendenti; 4 - , 5 10
. ::omp‘less;::: Ig;omemca edificio: edificio multipiano e
. . . ayou -
Nella tabella M.3-1 del codice si riportano : gestone dela Sicurezza: ordnaris;
. . . . ¢ presenza i agdetu in quan suificiente a gestre
alcuni esempi di valutazione secondo ISO — fevacuazione dei diversamente abili

TR 16738. —>labella M.3-1: Esempi di valutazione del tempo di pre-movimento, tratto da 1SO TR 16738
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Capitolo M.3

Salvaguardia della vita
con la progettazione prestazionale
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Progettista

Effetti del

Albergo

M.3.4.3 Tempo di attivita di pre-movimento

( :

istema di allarm | tempo tpre:

G.S.A

* Livello Al sistema d'allarme: Rilevazione automatica in tutto I'edificio, con

attivazione dell’allarme generale istantaneo;
s Livello A2 sistema d'allarme a 2 passaggi: Rilevazione automatica in tutto
I'edificio che genera un segnale di pre-allarme che deve essere convalidato
manualmente da un addetto.

Livello A3 sistema d’allarme: Rilevazione automatica locale con allarme
nella sola area soggetta ad incendio, oppure senza rilevazione automatica,
con attivazione manuale dell’allarme generale.

Effetti della complessita dell’edificio sul tempo tpre:

Livello B1: (ad esempio semplice supermercato) rappresenta un semplice
edificio al piano terra di forma rettangolare, con un layout semplice, buon
accesso visivo, progettato con distanze d’esodo brevi, e un buon livello di
prestazione in termini di sfollamento direttamente al all'esterno dell'edificio;

Livello B2: (ad esempio blocco di uffici a pil piani), caratterizzato dalla maggior
parte delle caratteristiche prescrittivamente ben progettate e semplici layout
interni;

Livello B3: Comprende grandi edifici complessi con |'eventuale integrazione di
una serie di edifici esistenti sullo stesso sito, tipico di edifici storici come hotel o
grandi magazzini, ma anche grandi complessi moderni quali centri ricreativi,
centri commerciali e aeroporti. Caratteristiche importanti sono il layout interno
complesso che rende agli occupanti difficoltoso il wayfinding durante
I'evacuazione. La gestione dell’'evacuazione presenta pertanto problemi
particolari.

Tempa cisponibile per Nesoro, ASET !

(avaiable zafe escape bme) |
Tempd rehiesto pér i RSET .:imun-a
(required saf escape tme) | sicurezza

e e T [ i R I';

| } {

A’Pfo | Tempo attivita di pre-mommento, f, |

| | (pro-travel actinty nme, PTAT) | ‘

| | Tempo gi 7| Tempo di E

!n risposta I |

- e - - . - - - = |

|

E

Effetti della qualita della gestione dell’emergenza in caso di incendio sul
tempo tpre:

Livello M1: gli occupanti tipici (personale o residenti) sono addestrati ad un alto
livello di gestione della sicurezza antincendio, un ben sviluppato piano di
emergenza con l‘esecuzione di esercitazioni regolari. Per lo stato di "sveglio e
non familiare" deve esserci un alto rapporto di personale qualificato per numero
di visitatori, ed essere presente un controllo di accesso all’edificio. Il sistema e
le procedure sono soggette a certificazione indipendente, tra cui una revisione
regolare con evacuazioni monitorate per le quali il rendimento deve
corrispondere alle prestazioni assunto in fase di progettazione. Videocassette di
sicurezza da eventuali incidenti o allarmi indesiderati devono essere messi a
disposizione. Se utilizzato dal pubblico, dovrebbe essere previsto un sistema di
allarme vocale.

Livello M2: simile al livello 1, ma con un piu basso rapporto personale qualificato
per numero di visitatori, e il controllo di accesso all’edificio non pud essere
sempre garantito. Non ci pud essere alcuna verifica indipendente. Le
caratteristiche dell’edificio possono essere di livello B2 o B3 e il livello di allarme
A2. I tempi di evacuazione saranno piu conservativi rispetto a un sistema di
livello M1.

Livello M3: rappresenta i servizi standard di gestione della sicurezza antincendio.
Non vi & alcuna verifica indipendente. L'edificio puo essere livello B3 e sistema
di allarme di livello A3. Questo non é adatto per un progetto di ingegneria
prestazionale a meno che non vengano adottate altre misure per garantire la
sicurezza, quali restrizioni del carico d’incendio, elevati livelli di protezione
passiva e/o di sistemi attivi.
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—— e
Tempo cisponibile per lNesexdo, ASET

(mtdhuhr.mmml) :
(requyed sale escape tme) | sicurezza

| s e _'ﬁ-pﬂ'lecan _______ I :
i . N . e I
Progettista M.3.4.3 Tempo di attivita di pre-movimento | | Lo ol I
| besadt e d s csagy |
Scenario 3 - Camera
i Scenario category and modifier levels (see Annex D) | First occupants Occupant distribution
* Alpro (15t percentile) Allpre (93th percentiie}
e B2
e M2
Ciii sleaplng and unfamiliar
(e.g. hotel, boarding house)
M1 B2 A1 - A2 ( 15 ) a0
N—"
» | M2 B2 A1 - A2 20 40
— ' . — M3BZAT-A3 >20 >40
Il professionista antincendio puo impiegare For B3, add 1.0 for wayfinding
valori diversi da quelli indicati in letteratura M1 would normally require voice alarm/PA

purché adeguatamente giustificati, anche in

riferimento a prove di evacuazione riportate . . " '
nel registro dei controlli. Il tempo di pre-movimento e fissato pari a:

ISO TR 16738 # 20 — 40 minuti tpre = 900 sec ?

o
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Scenario1- Hall

Sveglio e fqmiliq re l Scenario category and modifier levels (see Annex D)

Albergo

Scenario 2 - Ristorante

e - >
Tempo cisponibile per lNesexdo, ASET |
(mtdhuhr.mmlnl) |
Tempa rchiesto par lesoca. RSET | Margne &
(requived sat escape time) | sicurezza

‘ I |

| Afpro | Tempo attivia di pre-movmento, 1,

Progettista M.3.4.3 Tempo di attivita di pre-movimento : et & mltai] :
! | nconoscimena | rsposta 1 |

Table E.2 - Suggested pre-travel activity times for different design behavioural scenario categories

First occupants

Occupant distribution

| > I A: awake and familiar:

?

o
albergo

Il tempo di pre-movimento e fissato pari a:

Alper (18t percentite) Alpre (33th percentile)
M1EB1-BZA1-AZ 0.5 1.5
M2B1-BZ A1 -A2 1 3 I_
M3 B1-B2A1-A3 =15 =30

For B3, add 0.5 for wayfinding
M1 would normally require voice alarm/PA

if unfamiliar wisitors hikely to be present

tpre = 150 sec

Il professionista antincendio pué impiegare
valori diversi da quelli indicati in letteratura
purché adeguatamente giustificati, anche in
riferimento a prove di evacuazione riportate
nel registro dei controlli.
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Capitolo M.2

Valutazione delle
soluzioni progettuali

A Scelta del Modello di calcolo
Sviluppata una ipotesi progettuale il passo successivo consiste nella scelta dei modelli di calcolo da

applicare al caso in esame per la valutazione dello sviluppo dell’'incendio e delle sue possibili
conseguenze

Il progettista, sulla base di valutazioni inerenti la complessita del progetto, puo optare tra i modelli di
calcolo che le aftuali conoscenze tecniche di settore mettono a disposizione

Metodi Analitici Si utilizzano formule analitiche semplici, ad esempio le formule per il plume
(colonna calda sopra lI'incendio) o per il getto d’aria sopra il soffitto

| modelli avanzati consentono di rappresentare I'andamento dell'incendio
attraverso la soluzione delle equazioni che governano: ¢ il bilancio di
massa, ¢ il bilancio di energiq,  le proprieta dei gas

Modelli Numerici
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Ca pitolo M.2 Evaluate trial designs

Valutazione delle Curve Nominali

soluzioni progettuali

Metodi Analitici
(Semplificati)

Curve Parametriche

Modello a
Zone
Modelli Numerici
(Avanzati)
Modello di

campo
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Capitolo M.2

Valutazione delle
soluzioni progettuali

i metodi numerici sono molto sensibili ai parametri d'ingresso percio
diventa estremamente rilevante la fase preparatoria dei dati; i
risultati ottenuti devono essere valutati attentamente e
criticamente, non applicati alla realta ad occhi chiusi.

PiUu simulazioni, condotte variando i dati in ingresso entro
intervalli plausibili e debitamente confrontate, possono

I:> condurre ad una migliore comprensione del fenomeno
incendio atfteso nelle circostanze studiate. (Analisi di
Sensitivita)

| metodi numerici di modellazione si presentano interessanti, ma
estremamente laboriosi perché richiedono la definizione precisa
dell'incendio di progetto; ad ogni passo e in agguato un errore,
per cui € necessaria una grande attenzione.
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Modellazioni avanzate di incendio

La validazione & fondamentale per stabilire il campo di utilizzo e le limitazioni di
un modello definito accettabile. Durante le fasi dello sviluppo di FDS sono state
eseguite varie forme di validazione, sia dal NIST che da altri enti e laboratori.

Il processo di validazione puo essere riassunto in 3 passi:

1. confrontare le risultanze della modellazione con i risultati della
sperimentazione;

2. quantificare le differenze in funzione delle incertezze sia delle misurazioni
che nei dati di input del modello;

3. decidere se il modello € appropriato per la specifica analisi.

Il manuale di FDS relativo alla validazione “Fire Dynamics Simulator Technical
Reference Guide Volume 3: Validation” tratta esclusivamente i punti 1 e 2. La
decisione di cui al punto 3 & responsabilita dell’'utente finale.

E possibile affermare che FDS e “Validato” in quanto € stata quantificata
Iincertezza del modello per questa applicazione e lo si ritiene appropriato.

FDS puo essere utilizzato per modellare la maggior parte degli scenari d'incendio
e determinare quasi qualsiasi quantita di interesse (prodotti della combustione,
trasmissione del calore, ecc.).
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Modellazioni avanzate di incendio FDS

La simulazione di incendio € condotta con metodologia avanzata mediante

I'utilizzo di modelli di campo con software FDS 6.7.0. L’edificio & caratterizzato

da scala di esodo verticale principale sul fianco del fabbricato, le porte EI sono

attivate dalla rilevazione (ad eccezione di quelle delle camere, che risultano

normalmente chiuse), esse sono state modellate nella sua attivazione con tempi
—raaionevoli di [entrata in funzione. Si porra particolare attenzione all’eventuale
stratificazione dei fumi, nelle prime fasi dell'incendio, quelle caratterizzanti
I'esodo.

? — .. ragionevole ....

@)
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Capitolo M.3

R R Si impiega per il calcolo del tempo di movimento il modello idraulico modellando
Salvaguardla della vita I'edificio in 3D in scala reale all’interno del software Pathfinder, ed inserendo il

con la progettazione prestazionale reale affollamento (sia in termini di numero che di layout) all'interno dell’edificio.

Figura 12 - s Figura 14 - ZH5s

7 .. dati di «<input» per
caratterizzare le persone ..

Figura 13 - 200=
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~esompi VSRS
Progettista @

Scenario1- Hall o Scala con porta aperta ????

Esodo degli occupanti
Visibilita (z=1,8m) | 10 | m

Sono state posizionate in punti sensibili delle sonde che leggono e grandezze
oggetto di studio in modo puntuale, mentre dagli “slice” & possibile, tramite una
scala cromatica studiare I'andamento qualitativo delle predette grandezze.
All'interno della hall, cioé nel locale di primo innesco le condizioni di esodo sono
garantite per i primi 380s, le persone, se presenti sono in stato di veglia, hanno
a disposizione la via di esodo principale dell’hotel, e i tempi di ricognizione sono
estremamente contratti, cosi come | potenziali occupanti della sala ristorante, i
quali sono serviti da scala.

Locale ASET
. Hall >380s
Figura 11 sezione trasversale visibilita scala Sca Ie prOtette Ze ro ex pOSU re

a 380s
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Esodo degli occupanti

Visibilita (z=1,8m) | 10 | m
sempi [V

Locale di primo innesco

Sonda 0 Sonda 1
Progettista = i

Scenario1- Hall Do i
10 metri - -~ ot
a sequito di quanto detto e calcolato, si definisce quanto segue: i
RSET = tger + ta + (tpre + tra) <200 sec == T N < g
Scale protatts - vie di esodo
RSET [= 60sec [+|0 sec |+[285 sec =345 sec — —— . - —

o -
RSET = 345sec (~6min)

Verifica ASET > RSET scenario di progetto 1

A sequito delle valutazioni fatte in termini di ASET e di RSET la verifica
prestazionale per I'esodo completo degli occupanti si riconduce a:

ASET (380sec) > RSET (345sec) " A meno di specifiche valutazioni si assume tyg 2 100%RSET. |

I : U A meno di specifiche valutazioni si assume tmarg 2 100% RSET.

O In caso di specifiche valutazioni sull'affidabilita dei dati di input impiegati nella
E progettazione prestazionale, & consentito assumere tmqrg 210% RSET

tmarg = 10% i In ogni caso, il valore tqy Non dovrd mai essere inferiore a 30 secondi

___________________________________________________________________________________________________________
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Albergo

Esodo degli occupanti
Visibilitd (z=1,8m) | 10 | m

Progettista

Scenario 2 - Ristorante

Porta scala chiusa

~ Andlisi di Porta aperta ?
3 Sensitivita P

Flgura 15 visibilita a 380s
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Progettista

Scenario 2 - Ristorante

Locale di primo innesco

Sonda 4

Esodo degli occupanti

Visibilitd (z=1,8m) | 10 | m

ASET .qinere = Z€T0 exposure

ASET istorante = > 380 sec (~6min)

RSET = tyer + by + (tyre + Lipa)

RSET = 60sec + 0 sec + 285 sec =345 sec

RSET = 345sec (~6min)

ASET (380sec) > RSET (345sec)

Lina o 10%

Wie 04

A

e Ta)

=XE s = Ed

Scale protette

- vie di esodo

Sonda 5 Sonda &
Locale ASET
ristorante 380s
Scale protette ZEro exposure
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Progettista

Scenario 3 - Camere

Albergo

TEMPI DI RICOGNIZIONE + PERCORRENZA

CORRIDOIO

914

EDIFICIO

1002

a seguito di quanto detto e calcolato, si definisce quanto seque:

RSET =ty + 15 + (r;n-'e + £ra)

REET = 60sec 4+ 0 sec 4+ 1001 sec = 1061 sec

RSET = 1061 sed (~18min)

... considerando sempre le scale «protette»
non coinvolte da nessun effetto dell'incendio ...

G.S.A

Verifica ASET > RSET scenario di progetto 2

A seguito delle valutazioni fatte in termini di ASET e di RSET la verifica
prestazionale per l'esodo completo degli occupanti si riconduce a:

ASET (2122sec) > RSET (1061sec)

tm arg = 100%
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In tutta I'attivith & previsto un livello di prestazione II conformemente alla

sezione 5.5.

/ formazione e inforquione\

.. obbligo [D.M 2 settembre
2021]

.. addetti H 24 ... obbligo
[D.M 2 settembre 2021]

.. addetti «commisurati»

\oll’ottivitd... PP9977?

/

A 4

I punti integrativi sono limitati ai soli aspetti trattati nella progettazione
prestazionale.

E predisposta idonea formazione ed informazione, affinché il personale sia messo
a conoscenza delle limitazioni all’attivita imposte dall’approccio ingegneristico.
Deve essere garantita h24 la presenza di addetti antincendio commisurati
all'attivita.

Pericoli derivanti dall’attivita

Le vie di esodo devono essere mantenute sgombre da materiale combustibile,
e/o materiale che possa intralciare la chiusura delle porte a servizio del vano
scala. Nelle fasi di pulizia & severamente vietato mantenere le porte delle camere
aperte mediante carrello di servizio al personale.

I materiali installati nell’atrio (hall) devono essere conformi di classe di reazione
al fuoco non superiore a 1 in ragione del 50 % massimo della loro superficie
totale (pavimento + pareti + soffitto + proiezioni orizzontali delle scale); per le
restanti parti devono essere impiegati materiali non combustibili”. In tale
ambiente non devono essere installate apparecchiature da cui possano derivare
pericoli di incendio, ad eccezione di una postazione PC portatile che dovra essere
mantenuta alimentata solo in presenza di personale.

I materiali installati nell’atrio (hall) devono essere conformi di classe di reazione
al fuoco non superiore a 1 in ragione del 50 % massimo della loro superficie
totale (pavimento + pareti + soffitto + proiezioni orizzontali delle scale); per le
restanti parti devono essere impiegati materiali non combustibili”. In tale
ambiente non devono essere installate apparecchiature da cui possano derivare
pericoli di incendio.

Controllo operativo

Verifica semestrale delle condizioni di progetto relative ad: accessibilita dei
mezzi di soccorso e superfici di ventilazione. Segnalazione di eventuali
scostamenti dai valori di progetto.
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In tutta I'attivith & previsto un livello di prestazione II conformemente alla

sezione 5.5.

o

.. obbligo «generale» ... [D.M 2
settembre 2021] .. come &
attuato????

.. reazione al fuoco materiali ....
__ D.M alberghi... obbligo [D.M 2
settembre 2021]

.. quali sono i «valori di
progetto» da controllare .. ogni
6 mesi ???7?...

I punti integrativi sono limitati ai soli aspetti trattati nella progettazione
prestazionale.

Organizzazione del personale

E predisposta idonea formazione ed informazione, affinché il personale sia messo
a conoscenza delle limitazioni all’attivita imposte dall’approccio ingegneristico.
Deve essere garantita h24 la presenza di addetti antincendio commisurati
all'attivita.

Pericoli derivanti dall’attivita

Le vie di esodo devono essere mantenute sgombre da materiale combustibile,
e/o materiale che possa intralciare la chiusura delle porte a servizio del vano
scala. Nelle fasi di pulizia & severamente vietato mantenere le porte delle camere
aperte mediante carrello di servizio al personale.

I materiali installati nell’atrio (hall) devono essere conformi di classe di reazions
al fuoco non superiore a 1 in ragione del 50 % massimo della loro superficis
totale (pavimento + pareti + soffitto + proiezioni orizzontali delle scale); per lg
restanti parti devono essere impiegati materiali non combustibili”. In talg
ambiente non devono essere installate apparecchiature da cui possano derivars
pericoli di incendio, ad eccezione di una postazione PC portatile che dovra esserg
mantenuta alimentata solo in presenza di personale.

I materiali installati nell’atrio (hall) devono essere conformi di classe di reazions
al fuoco non superiore a 1 in ragione del 50 % massimo della loro superficis
totale (pavimento + pareti 4+ soffitto + proiezioni orizzontali delle scale); per lg
restanti parti devono essere impiegati materiali non combustibili”. In tals
ambiente non devono essere installate apparecchiature da cui possano derivare
pericoli di incendio.

Controllo operativo
Verifica semestrale delle condizioni di progetto relative ad: accessibilita dei
mezzi di soccorso e superfici di ventilazione. Segnalazione di eventuali
scostamenti dai valori di progetto.
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Gestione delle modifiche
Modifiche all’attivita, nella disposizione interna dei locali e servizi, modifiche
m Albergo sostanziali all’edificio, nelle quantita di materiali stoccati e loro layout dovranno
essere comunicati ad un tecnico antincendio.
Nel caso fossero ritenute significative si dovra predisporre nuova valutazione del
. progetto per le parti modificate.
Progettista G.S.A
Pianificazione di emergenza
Il piano di emergenza sara essere integrato con le indicazioni per gli ospiti
| “|disabili. Gli ospiti disabili devono essere informati della presenza degli spazi

sarzione s.J.
..obbligo .. [D.M 2 settembre 2021] .. Sicurezza delle squadre di soccorso
N 5595 Le squadre di soccorso esterne dovranno essere informate della presenza di
come e attuato???: luoghi sicuri allinterno della struttura. E il titolare dell’attivita e/o I'addetto

antincendio dovra informare il caposquadra dei VV.F della presenza effettiva di
ospiti disabili al loro interno.

Controllo delle prestazioni
LUNIT224 —... 3 mesj ?2?72?72?? »| La prova di attivazione del sistema di allarme e relativa chiusura delle porte EI30
a servizio del vano scala dovra essere effettuata trimestralmente.
. Manutenzione dei sistemi di protezione
o .. obbligo ... [D.M 1 settembre 202]] La manutenzione dei sistemi di protezione attiva dovra essere affidata ad
N nnnn —— azienda di comprovata esperienza nelle manutenzioni di impianti antincendio in
..COmMe e attuato???: possesso di sistema di certificazione IS0 9001.

Controllo e revisione
Con cadenza annuale dovra essere realizzato un documento di sintesi in cui
verranno indicati:
« valori medi dei materiali stoccati e occupanti presenti per compartimentag,
eventuali variazioni layout aziendale,
eventuali modifiche all’edificio,
problematiche connesse con la gestione degli impianti di protezione attiva,
> eventuali falsi allarmi, indicazioni sulla risoluzione della problematica.
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—esompi  [EVSSRE
Controllo delle prestazioni
. La prova di attivazione del sistema di allarme e relativa chiusura delle porte EI30
Progettista G.S.A a servizio del vano scala dovra essere effettuata trimestralmente.

DOCUMENTAZIONE DI PROGETTO TR Periodicit P R
O IMPIANTI DI RIVELAZIONE INCENDI: UNI 11224 Controllo Occaslonale Frimadelia consspalEtE s e
iniziale in carico di un sistema in manutenzione
: H . il Almeno ogni Secondo il piano di manutenzione mmata dal
Sorveglianza (mensile): Controllo visivo atto a Sorveglianza | (U ; eonesbile del st prosa
verlflgqre .Che le qttrez;ature siano nelle normgl! . oo Rlinano agni Secondo il piano di manutenzione programmata dal
condizioni operative, siano facilmente accessibili e periodico 6 mesi P
non presentino danni materiali accertabili tramite Manutenzione | . puianale Secondo esigenza per riparazioni di lieve entita
esame visivo. La sorveglianza pud essere effettuata el
dal personale normalmente presente nelle aree Manutenzione | occasionale Secanda et 2T
. . . . importanza
protette dopo aver ricevuto adeguate istruzioni e ions - Secondo IndEsdonTERTive ¢ legislativalin Rantions
sistema 10 anni delle apparecchiature impiegate o delle istruzioni dei
costruttorl delle apparecchiature

Esempio di operazioni di sorveglianza: simulare i seguenti interventi:
— un rivelatore automatico,

— un rivelatore manuale

— due rivelatori automatici contemporaneamente e controllare:
intervalli di tempo prima dell’attivazione dell’allarme

attivazioni automatiche (chiusura porte, arresto climatizzazione, ... )
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Deposito Stagionatura Formaggi

T
4 ...strutture....S.2

®
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Deposito Stagionatura Formagagi
m P J 99 ..comparto C.1 «<Non ISOLATO»

[0 COMPARTIMENTO 1

= : x T s T =

In sintesi, la progettazione antincendio prestazionale che segue, avvalendosi delle metodologie
dell’ingegneria della sicurezza antincendio previste dal D.M. 3/08/2015 e s.m. e i., & volta a dimostrare
che, in caso di incendio all’interno delle aree in oggetto, le soluzioni progettuali adottate garantiscano

la salvaguardia della vita degli occupanti e dei soccorritori presenti, ovvero, nello specifico:

' e che le strutture portanti mantengano il requisito di resistenza al fuoco per un periodo

sufficiente all’evacuazione degli occupanti in luogo sicuro all’esterno della costruzione;

s che gli occupanti raggiungano un luogo sicuro prima che l'incendio determini condizioni

incapacitanti negli ambiti dell’attivita attraversati durante I'esodo; Altro com pq rtimento

e che sia possibile smaltire fumi e calore dell'incendio dal compartimento al fine di facilitare le

operazioni delle squadre di soccorso.

> Livello Il di prestazione S.2 - S.3
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SOGLIE DI PRESTAZIONE

CAPACITA PORTANTE DELLE
STRUTTURE Obiettivo della verifica & quello di dimostrare il mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoco delle

suddette strutture per un periodo sufficiente all’'evacuazione degli occupanti in luogo sicuro all’'esterno

della costruzione.

Il mantenimento della capacita portante viene determinato in relazione alle temperature raggiunte dagli

9 elementi strutturali.
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5i vuole, pertanto, verificare che il calore prodotto dall'incendio non causi una riduzione significativa

SOGUE Dl PRESTAZ'ONE della capacita portante (resistenza meccanica R) degli elementi strutturali in esame.

Per le strutture in c.a.p., con riferimento al paragrafo 5.2 ed alla figura 5.1 di cui all'Eurocodice UNI EN

1992-1-2, si impiega la seguente soglia di prestazione conservativa:

CAPACITA PORTANTE DELLE L] TEmpETEItLII'a media degh elementi strutturali T £ 450°C
STRUTTURE
TN i e e i e e
, W Curva 1 Acciaio di armatura
\-,, i Curva 2 Acciaio da pretensione
0B Y Curva3d  Accialo da pretensione
E.. A \%‘
T \—\\ \
3 3\ k2 [\
i - Tt LY
.;; did \l.:. \k ‘-'.l.l|
& ALY
= \_\-‘ l'l\
o - \
==l 1
1] 200 400 00 R00 (] 1200
Temperaiura in *C
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SOGLIE DI PRESTAZIONE

Decreto 3 agosto 2015 — Capitolo S.2
Implementazione di soluzioni alternative di resistenza al fuoco — Chiarimenti e indirizzi applicativi

In alcuni casi sono state tratte conclusioni semplicistiche ed affrettate in
merito al collasso impulsivo con riferimento ad analisi su singoli elementi
basate sulla sola resistenza, anche di singole membrature senza individuare .
I'effettivo meccanismo di collasso in condizioni d'incendio in termini e T o
° o o .5 N . . . . . - AMEG O AL - STUEL726
cinematici; cio puo portare a soluzioni non corrette dal punto di vista tecnico

l

Pertanto, le relative valutazioni in tale complesso ambito devono essere
fondate su una corretta, seppur molto complessa, analisi termo-strutturale,
nella quale il cimento termico sia stato correttamente valutato in termini di
scenari d'incendio di progetto, tenendo conto delle fondamentali preliminari e
conseguenti misure gestionali, e valutando, altresi, anche lo stato di
sollecitazione e di deformazione al variare di gradienti termici negli elementi
in funzione del tempo, in modo da definire il cinematismo di collasso e
dimostrare che, nelle condizioni di incendio considerate, esso sia implosivo o
meno
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SOGLIE DI PRESTAZIONE

CRITERI DI PROGETTAZIONE STRUTTURALE IN CASO DI INCENDIO (S.2.8)

= O Le deformazioni ed espansioniimposte o impedite dovute ai cambiamenti
di temperatura per effetto dell’esposizione al fuoco producono sollecitazioni
indirette, forze e momenti nei singoli elementi strutturali, che devono essere
tenuti in considerazione, ad eccezione dei seguenti casi

IS0 83

» e riconoscibile a priori che esse sono trascurabili o favorevoli;

» jrequisiti di sicurezza all'incendio sono valutati in riferimento ad
una curva nominale d’'incendio di cui al paragrafo S.2.7.

Temperatura ['C)

0 Uso della combinazione dei carichi per azioni eccezionali
prevista dalle vigenti NTC

80 100 120
Tempo [min)
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SOGLIE DI PRESTAZIONE .. da verificare con curva Naturale ...

Si precisa che, nonostante il livello di prestazione Il comporti la verifica della capacita portante per un
tempo pari a tmarg 2 100% - RSET e comunque = 15 min, a vantaggio di sicurezza, per le strutture portanti

del compartimento in oggetto si verifica il mantenimento del requisito di resistenza al fuoco per almeno

60 minuti, ovvero per un periodo congruo con quello della classe di resistenza al fuoco piu gravosa

richiesta ai compartimenti adiacenti.

1200 4

1000 1

8

Temperatura [°C]
8

8

CLASSE DI E riferita ad una curva di
RESISTENZA AL FUOCO incendio NOMINALE

T=T,+345log(8t+1) [°C]

?

@]

1SO 83

Tempo [min]

1110
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2.5.2 DURATA DEGLI SCENARI D’'INCENDIO
La durata delle simulazioni viene stabilita in funzione degli obiettivi prefissati.

Nella fattispecie viene fissata pari a 1800 s, in quanto i risultati raggiungono o un valore di @
stazionamento o una riduzione progressiva. Q

30 minuti

\ 4
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SCENARI D’INCENDIO S1 e S2

CURVA RHR

e e PRODOTTI DELLA
COMBUSTIONE

RHRtotale  := 2900 kW

(Valore di rilascio termico globale)
RHRInnescu = 800 kW {Walore di rilascio termico muletto)
RHR, = 285kW/m? e di rilasci i

merce - [Valore di rilascio termico merce)

Toropagazione = 250°C

[Temperatura autoignizione merce)

Si assumono le seguenti caratteristiche della combustione:

¥soor= 0,18 kg/kg | Yco= 0,10 kg/kg | Ycaz= 1,5 kg/kg | Yuzo= 0,82 kg/ke

Focolare predefiniia
Parametra
per attivieh civike per altre attivita

velooia caratl di cresoita dell incendio Ly 150 s (fast) 75 5 (ulra-fasd)
RHR... totale 5 M S0 MW
RHR. . per m’ di suparficie dal focolare 250-500 kwim® [1] S00 -1000 BWImE 1]

Pre llashover: 007 kgtkg (23] | Pre flashover 0.18 kofkg [4]
Ressin particolato ¥ wm Post flashover: 0,14 ka/g [2,3) | Post lashover: 0,36 kokg [4]

: . . Pre flashover- 0,10 kgl [5]
Resa in monasside di carbonio Yo Fost flashover: 0,40 kgisg (5]
Calore di combustions effeiive AH: 20 882 [3]

Resa in hiossito di carbonio ¥, 1.5 kgfky 13,8]
R in acgua Yiao 0,82 ko [3.6]
Frazmne d RHR n inaggiamento 35% [3]

[Radiatie frachion)

[1} D& impéegare in altemativa al'AHR - ke, considerando la massima superficie gel focolare, pan al com-
partimento antincandio nel caso di carico o incandio unitormemente distriouito, ma che pub assere un valore in-
fenore nel caso dincendss localizzaio,

[2] Robiuns A F, Wade C A, Sludy Repart ho 185 "Seal Yield Valles for Modeivyy Purposes - Resdental Ocey-
pancies”, BRANEZ, zD08

[A] "CAM2 Verifieasion medhadd Frampawark foe five Safeny oesign”, New Tealand Badding Code

[4] “5FPE handbook of fire profection engineaving”, NFPA, 4" ad., 2008, Tabefla 3-4.16. pag 3-142, da polyure-
thane faxitie foams

5] StacAA, Hull TR, e Taxiory®, Woodhsad Pulb., 2010..5 2.4 con @ = 1,25 [undenentilaned fire)

[6] bv alierriatim allie pdd Yoce @ Yoo, S pod impare nel codice di caloslo 4 combusiibile genedoo CH:Oo s,

Tabella M.2-2; Focalari predefinin
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NOTA: a titolo cautelativo, in_assenza di un riferimento sperimentale relativo al formaggio stoccato nel
compartimento, e stata attribuita a tutta la merce compresa nel deposito la medesima potenza di rilascio termico
della curva RHR two wood Crib, massimizzando percio le condizioni di innesco e di propagazione dell’incendio.

900
800
700
600 -
500

Formaggio ... Due «pedane» in legno
400

Heat Release Rate (kW)

200

100

0 10 20 30 40 50 60
Time from lgnition {min}
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2.6.1.1 TEMPO DI RIVELAZIONE tget

»
>

Il tempo di rivelazione tger @ il tempo che intercorre tra il momento d’'innesco al momento in cui il

sistema automatico di rivelazione o un occupante sono in grado di accorgersi dell'incendio.

e

Il valore tger viene identificato come tempo al quale si attiva il primo sensore dell'impianto IRAL Ai fini ZA]

e

della presente determinazione, si assume, a titolo cautelativo, tdet pari a 60 secondi.

1122
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Nello specifico, come di seguito illustrato, ci si & riferiti ad una prova effettuata presso il laboratorio di

Reazione al Fuoco dell'lstituto Giordano, nella guale & stato ricreato I'ambiente di stagionatura

posizionando alcune forme di formaggio (Parmigiano Reggiano) sopra ad un asse di legno, sottoponendo

i campioni di formaggio alle seguenti diverse tipologie di innesco:

ﬂ] sigaretta: rmimegine 1 gt o) signretio ocreso appoggiote nelfo | MTIEGINE 150 b brucatore portalile o gas propano pe
Cpana .ECI_ R pano |l appogho £

b) bruciatore a gas propano; v 20 5 sl Fasrin

c) pannello radiante;
d) termo-resistenza elettrica;

e} liguido idrocarburico.

jine £ = Coso d) opplicorions of uno termo-resistenso

@ benzing og guioirgsone)
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Le prove sperimentali di cui sopra, hanno restituito i seguenti risultati:

m a) nel caso di innesco mediante sigaretta accesa, vi & stata una lieve carbonirzarione della

superficie del piano in legno;

De pOSitO Stqg ionatura Formqggi b) nel caso di innesco mediante bruciatore portatile a gas propano si & verificato quanto segue:

o Iattacco per 10 s sul piano di appoggio in legno ha generato una combustione del grasso
e del legno esauritasi automaticamente in circa 80 s, mentre I'attacco di 20 s sulla faccia
laterale ha generato una combustione dello spigolo inferiore della forma propagatasi in
seguito alla superficie laterale, esauritasi anch’'essa automaticamente dopo 180 s;

o I'attacco durato 25 s sulla seconda forma non ha invece scatenato alcun innesco;

. . . , i inn i izion r .
Alla luce di quanto sopra esposto, data |a natura del materiale effettivamente presente all'interno £} nel o d 40 mekunte axpaxzions o ponsalis raRante mcondo i norns UN| 5174

dell’area stagionatura, nonché le tipologie di innesco ragionevolmente credibili per I'attivita di cui F'esposizione per 30 minuti alla radiazione di circa 12 kW/m* (sullo scalzo delle forme, nel punto

o . . . 2 R . .
trattasi, si ritiene plausibile che eventuali incendi di formaggio/flegno nell’area scaffalata si possano pilt vicino al pannello il flusso termico era paria 16,7 kW/m), ha provocato un’emissione di fumi

. . . . e gas di pirolisi senzo alcuna combustione. | gas di pirolisi si sono incendiati sele quando & stata
sviluppare con un tasso di crescita medio-basso.

Tuttavia, nelle presenti analisi, per il compartimento in oggetto si assumono cautelativamente incendi applicata una flamma libera innescando la combustione appunto (fuoco estinto dall'operatore

con un tasso di crescita rapido t.=150 s (profilo di rischio R, = A3). dopo 2 minuti);

d) nelcaso diinnesco mediante applicazione di una termo-resistenza elettrica, scaldata fino a circa
350°C e posizionata (una volta scollegata IMalimentazione elettrica) sulla superficie superiore della
forma, la termo-resistenza elettrica ha provocato I'emissione di gas, fumi e scioglimento della
materia grassa che era a contatto con la piastra di alluminio senza alcun effetto di

carbonizzazione né tantomeno di combustione;

e) nel caso diinnesco mediante pozza di 500 ml di benzina incendiata all’ interno di un contenitore
metallico in modo da generare un fronte di fiamma tale da investire completamente un terzo
della superficie laterale del campione in prova, all'esaurimento dei 500 ml di benzina (circa 4
minuti e 15 secondi), il campione ha proseguito |a combustione (fuoco estinto dall'operatore

dopo 15 minuti).
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Punto 1: non viene giustificata la scelta degli scenari d'incendio di progetto come i pii gravosi; di » non risulta giustificata da idonei calcoli la scelta del volume della vasca progettata per
essi manca una descrizione completa come indicato dal Codice di p.i. “Gli scenari di incendio -— . —— —_— <

la schematizzazione def piir gravosi eventi che possano ragionevolmente verificarsi l"alimentazione dell 'impianto idrico antincendio e del suo eventuale reintegro
nell‘attivita (credible worst -case scenarios), in relazione alle caratteristiche del focolare, ™ SeTvizio del complesso industriale verra realizzata apposita riserva idrica antincendio avente una
dell'edificio e degli occupanti”. capacita effettiva pari a 72 mc nel rispetto di quanto previsto dalla UNI10779 per un livello di
Ad integrazione di quanto riportato all'intemo della Relazione Tecnica FSE agli atti, si forniscono le pericolosita 2 (4 attacchi DN70 con 300 Vmin cadauno per una durata di 60 minuti).

motivazioni che hanno portato ad identificare come pit gravoss ed allo stesso tempo pit credibilf gli risulta indicata 1'ubicazi CELE T [ s I di
scenari di incendio S1 ed S2 analizzati nelle analisi fluidodinamiche. Si rimanda pertanto alla . non “ R —— o il cemi impianio_jolovolnics_al fne_ el

Relazione Tecnica Iﬂleg_ra{jya ﬂ]lﬂgﬂlﬂ. wnﬁﬂam I’I’Htedfrem dﬂgh stessi con | sistemi di memﬂne prﬂgﬂ'ﬂﬂﬁ ai ﬁﬂ] Miﬂ
Punto 2: Jo scenario valutato corrisponde di fatto ad un incendio localizzato, di cui il carrello sicurezza antincendio.

elevatore mﬂfﬂdmﬂ.ﬁr&.’am, em"_mm m mmmjamm mwmm Ad integrazione di quanto riportato all’interno del progetto di prevenzione incendi agli atti, si
nel tempo agli altri materiali presenti, né viene giustificata ['esclusione della possibilita di tale
propagazione.

Ad integrazione di quanto riportato all’interno della Relazione Tecnica FSE agli atti, si forniscono
precisazioni in merito all*incendio di tipologia propagante valutato in entrambe gli scenari analizzati.
5i rimanda pertanto alla Relazione Tecnica Integrativa allegata.

Punto 3: non é dimostrato analiticamente il meccanismo di danno della struttura, nonché gli altri
requisiti di cui al punto 5.2.4.6 del D.M. 03.08.2015.

Ad integrazione di quanto riportato all’interno della Relazione Tecnica FSE agli atti, si fomiscono
dettagli inerenti i meccanismi di danno della struttura. Si rimanda pertanto alla Relazione Tecnica
Integrativa allegata.

Punto 4: non viene dimostrata la capacita di compartimentazione da parte degli elementi separanti;
inoltre viene associata la durata di un incendio naturale con la classe di resistenza al fuoco;
quest ‘wltima é riferita unicamente a curve nominali, mentre la durata dell'incendio naturale non ha
alcuna relazione con la classe di resistenza.

Ad integrazione di quanto riportato all’interno della Relazione Tecnica FSE agli atti, si forniscono
dettagli inerenti agli elementi separanti, nonché la durata degli scenari di incendio prevista. Si
rimanda pertanto alla Relazione Tecnica Integrativa allegata.

Punto 5: la valutazione di problematiche legate all‘esodo delle persone deve tenere conto della
definizione degli scenari di cui al punto precedente, compresa la presenza del controsoffitto.

Ad integrazione di quanto riportato all’interno della Relazione Tecnica FSE agli atti, si fomiscono
dettagli sull’interazione esodo-controsoffitto. Si rimanda pertanto alla Relazione Tecnica Integrativa
allegata.

Punto 6. / chiarimenti pervenut! a seguito della richiesta formulata in sede di CDS in data 01/3/2023
risultano incompleti in particolare:

forniscono precisazioni in merito alla tipologia dell’impianto indicando 1'ubicazione, i componenti e
I"interferenza con 1 sistemi di protezione progettati ai fini della sicurezza antincendio. Si rimanda
pertanto alla Refazione Tecnica Integrativa allegata.
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Corte internn

- e - - - 2 Fig. 3.8 “Planimetria del Pi imo”
Flg. 3.7 “Planimetria del Piano terra ig animetria del Piano primeo
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Piano soffitte

Piano primo

Piano terra

Fig. 3.13 “Visuale delle compartimentazioni interne: 1 cerchi verdi identificano le due sale della
biblioteca dove si simulera I'incendio; 1 quadrati ner identificano la sala grande per tutti 1 piani
dell’edificio™
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O salvaguardia delle persone

— Temperatura massima di esposizione degli individui: una temperatura dell’aria umida par1 60° ¢
sopportabile da un individuo per un massimo di 45 minuti [6];

— Flusso termico convettivo e radiante: se la persona non ¢ investita dal fumo e da gas tossici, si
considera come limite sopportabile 2.5 kW/m?;

— Altezza libera da fumo: il valore di rifermento ¢ tendenzialmente 2 m di altezza dal piano del
pavimento;

— Visibilita delle vie di esodo;

— Concentrazione nell’aria inalata di gas asfissianti e/o 1rritanti: questi valori possono essere
utilizzati per il calcolo della F.E.D. (Fractional Effective Dose); in base a studi medici [1], da
questo procedimento di calcolo € possibile ricavare un numero, da rapportare a un valore soglia,
con 1l quale s1 stima la quantita di gas tossici e irritanti con cut I’individuo pud venire a contatto
durante I’evacuazione.
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Braciere

Finestre chiuse

* Porta El aperta

: Influenza gestione sicurezza errata
e Porta El chiusa

Porta El Porta biblioteca
chiusa
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scenari di incendio Incendio —_— M.2.4.3 RHRIL Propagazione | Incendio stazionario]  Decadimento

RHR A e
sl RHR{Y

SEEA ST AT |

RHR |
mmd
RHR(L!
(Ml}uﬂﬂm ﬂlﬂm
\ o DO SUIP TN
dallincensa

RHR(E)

— A) Definizione e calcolo del carico diincendio e

INustrazione M, 2-1: Fasi dellimcendio

il contenuto energetico del locale, riferito
alla pianta lorda dello stesso e deve

» comprendere tutti i materiali
potenzialmente combustibili, compresi
infissi, soffitti, pareti di separazione, ecc...

A =69,56 m?
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Scenari diincendio Incendio - M.2.4.3

Tab. 3.1 “Valon utilizzati per il calcolo del caico di incendio”

A) Definizione e calcolo del carico di SALA n°3
H H Potere i o S
incendio Arvesiie s T calorifico - i anrg{;{ :]-]-:mma
[MI/kg] '
1 Tavolo 250 17.5 0.8 1 3500
12 Sedie 60 17,5 0.8 I 840
5 Librerie 750 17.5 0,8 1 10500
| Porta 112,5 2.4 0.8 I 216
Libri 2280 11,54 0.8 1 21596.16
..calcolo analitico » G.S.A SALA n°6
Potf:rc Energia 1-esima
Arredo Massa [kg] calorifico m; W; i [MJ] '
[MJ/kg]
1 Tavolo 250 17.5 0,8 1 3500
12 Sedie 6l 17.5 0,8 1 840
9 Librene 1350 17,5 0.8 | 18900
1 Porta 67,5 24 0.8 1 129.6
Libri 4180 11,84 0.8 | 39592,96
Energia Totale [MJ] 99614,72
Carico d’incendio specifico [MJ/m?] 1432.07
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Scenari diincendio Incendio - M.2.4.3

A) Definizione e calcolo del carico di incendio

B) Calcolo RHR max

La potenza termica rilasciata puo essere ricavata in due modi:

= In relazione alla superficie di ventilazione del locale; RHR oy = 0,10 #m* H* A, * heg™®

= In relazione alla destinazione d’'uso del locale; RHR,,,, = RHR, * A
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Scenari diincendio Incendio - M.2.4.3

B) Calcolo RHR max

Eurocodice 1 RHRg = 500 kW/m? come valore di riferimento per una biblioteca

RHR,.. = RHRS A = 69,56 m?

RHR .., = 34.78 MW.
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Scenari diincendio Incendio - M.2.4.3

B) Calcolo RHR Biblioteca

———

RHR [MW]
= tn
s 8

=
é
-

4 £
3000 7

Tab. 3.2 “Valori caratteristici della curva RHR biblioteca™

RHR ., = 34.78 MW
£y (5) 886
tg (s) 2595
E - te(s) 4314

BB6

2595

4314 t[s)
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Scenari diincendio Incendio - M.2.4.3

B) Calcolo RHR Biblioteca

il valore della potenza sprigionata nel caso l'incendio sia controllato dalla ventilazione, e
minore rispetto alla potenza calcolata in riferimento alla superficie del compartimento che,

invece, e ricavata in aria libera. | valori che caratterizzano la curva controllata dalla

ventilazioni sono riportati in Tabella 3.4. Nonostante la maggior parte degli incendi in
ambiente confinato siano controllati dalla ventilazione, non si hanno certezze a riguardo per i

casi studiato. Per questo motivo nelle simulazioni é utilizzata come curva di riferimento quella
con potenza maggiore....»

Tab. 3.3 “Dimensioni delle aperture nella biblioteca”

Base (m) Altezza (m) Area (m*) Numero
Finestra 1 2 2 4
Porta 1,15 2,24 3,77 2
A, 13,15 (m) | heq = 2.09 (m)

Tab. 3.4 “Valori caratteristici della curva, nel caso di incendio controllato da ventilazione”

RHR g = 26,64 MW

ta [s]

775

ty [s]

3539

te [s]

6129

R [MW]

3539 8129 t{s]
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Scenari diincendio

Lo scenario scelto ¢ definito “tipo”, in quanto viene simulato un contesto abituale all’interno di
musei con presenza di una biblioteca:

— Finestre e porte esterne chiuse, per mantenere costante la temperatura interna;

— Porte aperte all’interno, per agevolare lo spostamento delle persone;

— Porta di accesso biblioteca chiusa, per assicurare silenzio all’interno della stessa;

— Porte REI di tutto il modello chiuse, ipotizzando una corretta gestione della prevenzione.
Quindi, nel caso in esame, si studia un contesto ragionevolmente abituale nei musei, nel quale
I’incendio divampa senza nessun intervento esterno.

SEN IR

Finestre chiuse ’ Porta biblioteca
chiusa
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4.2 Obiettivi

1. Simulare I'incendio nella biblioteca e valutare 1l trasporto dei fumi e dei gas di combustione
all’interno dell’edificio.

2. Studiare 1 valor1 dell’altezza libera da fumo restituiti dal codice di calcolo e valutare 1l tempo al
quale I’altezza di 2 m sul livello del pavimento non € piu rispettata.

3. Studiare 1 valori di temperatura restituiti dal codice di calcolo.

M.3.3.3 Campo di applicabilita del metodo semplificato

Il metodo di calcolo semplificato di cui Al
paragrafo M.3.3.2 € applicabile, solo se la
potenza del focolare rapportata alla geometria
dell'lambiente e sufficiente a garantire la
formazione dello strato di fumi caldi superiore: il
professionista antincendio e tenuto a verificare
che tale condizione si verifichi.

calpestio pari a 2 m, al di sotto del quale

» a. altezza minima dei fumi stratificati dal piano di
permanga lo strato d'aria indisturbata e

b. temperatura media dello strato di fumi caldi non
superiore a 200°C.
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4.3 Impostazioni scelte e considerazioni per la simulazione

Nel software sono implementati......

4.3.3.1 Impostazioni “Heat Detector Models”:

» — “Activation Temperature”: 300 °C per quello relativo alle finestre [3], 180 °C per quello relativo
alla porta; I valori scelti sono rappresentativi della temperatura alla quale 1 vetri si rompono, per
quanto riguarda le finestre, e della temperatura di ignizione per quanto riguarda la porta.
“Response Time Index”: 100 v/m * s; Costante relativa all’algoritmo RTI, con cui FDS misura
la temperatura; ¢ lasciato il valore di default.

1

I device “Heat Detector” sono collocati al centro delle finestre e al centro della porta, con il
relativo “Heat Detector Models” associato.
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4.3.3.2 Impostazioni sensori di temperatura puntuale degli ambienti al Piano primo:
11 software permette di valutare 1’evoluzione temporale della temperatura in un punto; nel caso in
esame le zone di interesse sono le stanze del piano primo e il vano scale.

Per avere un quadro piu preciso del comportamento della temperatura, 1 sensori sono distribuiti con
omogeneita nelle stanze di interesse, come illustrato in Figura 4.3.

Un ulteriore accorgimento ¢ relativo all’altezza a cui collocare questi sensori. Per ogni punto di
misura, infatti, sono presenti tre sensori a tre altezze diverse dal pavimento (vedi Figura 4.2):

— Z=0.65 m, altezza presa come riferimento nel caso di fuga a carponi;
Fig 4.2 “Vista laterale; dettaglio della distibuzione verticale dei sensori di temperatura, nella sala

— Z=1.7 m, altezza media delle vie respiratorie umane [3]; grande ¢ del cormidoto”
— Z =2.5m, altezza massima di interesse per il caso in esame.

Per quanto riguarda le scale, 1 sensori di misura sono in numero minore, per la minore estensione
dell’ambiente; i punti ritenuti piu significativi, illustrati in Figura 4.3, sono 1 pianerottoli e quelli a
meta di ogni rampa.

Fiagr 4.4 *“Viata laterale; dettagho della distiburione verticale det senson di temperatura, nel vano
seala”™

Fig 4.3 “Vista superiore; distibuzione orizziontale dei senson di temperatura, nella sala grande ¢ del
corndoio”™
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Fig 4.5 “Distibuzione dei sensori Layer Zoning Device nella sala grande, nel corridoio e negli
uffict”
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4.5 Risultati e conclusioni

Fig. 4.8 “Control Porta Biblioteca A/C: grafico stato attivazione/tempo”

La simulazione ¢ stata volutamente interrotta a circa 2000 s, in seguito all’osservazione " = —
dell’evoluzione dei fumi e dei risultati, poiché la situazione raggiunta ¢ ampiamente inabilitante e - B ‘.—
mortale per gli esseri umani. — - | | .
1. I fumi prodotti dalla combustione rimangono confinati nella biblioteca fino allo step temporale | = : | Ll >
207 s, quando il control “Porta Biblioteca A/C” impone I’apertura della porta che separa la
biblioteca dal corridoio, come mostrato in Figura 4.8. A questo punto, come evidenziato in - == —_—

Figura 4.9, 1 fumi invadono rapidamente il corridoio da dove si propagano in breve tempo alla
sala espositiva e agli uffici posti sul lato opposto alla biblioteca.

» I fumi rimangono comunque confinati nel piano interessato, poiché le porte REI sono L0 [

considerate correttamente chiuse e la temperatura, in nessun altro locale, raggiunge valori tali da -
oiustificare la rottura delle finestre presenti al piano. _ | L

All’interno della biblioteca si giunge alla rottura di tutte le finestre in seguito all’attivazione dei

control “Apertura finestra 17, “Apertura finestra 27, “Apertura finestra 3” e “Apertura finestra
4” (vedi Figura 4.10).

= S

Fig. 4.9 *Vista laterale dell’edificio; andamento temporale
dei fumi a step significativi: step 193 s, step 260 s ¢ step 500 s7
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Osservando la Tabella 4.1 in cui sono riportati 1 tempi di rottura restituiti dal codice di calcolo,
st nota che le rotture degli infissi nelle due sale avvengono in due momenti diversi:

— Inizialmente si rompono 1 vetri della sala dove e collocato il braciere;
— Successivamente il calore trasmesso nella sala adiacente ¢ sufficiente per giungere alla
temperatura di rottura degli infissi anche in questo ambiente.

Tab. 4.1 “Tempi di rottura degli infissi della biblioteca”
step temporale

“Apertura finestra 1” 311s
“Apertura finestra 2” 306 s
“Apertura finestra 3” 621 s

“Apertura finestra 4” 680 s
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= = = RHR Teorico RHR Pyrosim
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juinhibbotes Finstm?  Fuiesia ) ' Farsmd Faesad
5000 -
i Fig. 4.11 (b} “Timeline degli eventi che caratterizzano Papporto di ana alla combustione™
0] 500 1000 1500 2000
tempo (s)

Fig. 4.11 (a) “Andamento dell’RHR in funzione del tempo. Il grafico mette a confronto la
potenza termica calcolata in aria libera (curva rossa tratteggiata) con la potenza termica restituita

dal codice di calcolo (curva blu continua)
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2. 1l tempo ricercato nell’analisi dei risultatt ¢ quello al quale i fumi scendono sotto il criterio
prestazionale richiesto (2 m di altczza libera da fumo).
Nella Figura 4.12. sono raffigurati i “Layer Zoning Device” piu rappresentativi tra quelli
collocati nel corridoio.
1l comportamento dei “device” numeri 02 e 04 ¢ riportato in Figura 4.13; i valori che hanno
restituito sono:
— numero 02: 207 s

— numero 04: 212 5

Il numero 02 ¢ collocato proprio davanti alla porta della biblioteca e, come ci si poteva
aspettare, restituisce il valore pit basso del modello.

Pitl interessante ¢ il valore restituito dal “device™ numero 04 che, essendo collocato vicino
all’unica via di fuga, fornisce un dato importante.

H libera da fumo corridoiodZ H libera da fumo corridoiodd
— $T ﬁ
Fig. 4.12 “Layer Zoning Device presi in considerazione per |"analisi - -
del parametro prestazionale™
" wag .mt" 00 Joon 0 maoa s L '_'m“,‘-" ooe ¢ Mmoo

(a) (b)
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1985 165§

Fig. 4.15”Slice orizzontale Z = 2 m relativa al parametro “Optical Density”; allo step 198 s
I’altezza libera da fumi ¢ ancora garantita, allo step 265 s I’altezza non € piu garantita”.



Gestione di una praticaistruttoria; esempi di applicazione nella valutazione dei progetti

m Locale aperto al pubblico — Edificio Storico

Tab. 4.2 “Tempi ai quali I'altezza libera da fumo non € pia garantita™

mumero 09: 400 s

numero 23: 383 5

numero 30: 387 s

numero 44: 387 s

mumero 11: 392 5

numero 25: 378 5

numero 32: 328 s

mumero 46: 392 5

numero 13: 365 s

numero 27: 360 s

numero 34: 365 s

numero 48: 383 s

Fig. 4.16 “Device presi in considerazione nella sala grande
per ’analisi dell’altezza libera da fumo™.

«...l'altezza libera dal fumo, nella sala espositiva grande,

e garantita per piu tempo. A favorire questa evoluzione

dei fumi intervengono due fattori:

» la distanza dalla sorgente dei fumi;

= Le dimensioni maggiori della sala che, unite all'altezza
del soffitto, garantiscono un notevole volume di
accumulo dei fumi prima che possano raggiungere
I'altezza di 2 m dal pavimento.....»
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Tabella 4.3 “Valori della temperatura restituiti dai device collocati nel corridoio tra lo step
temporale 207 s e lo step temporale 239 5

207 s 239 s

device 01 20°C 38
device (04 20 °C 45 =C
device 0102 20°C 41 °C
device 0402 20°C ageC

Fig. 4.23 “Device presi in considerazione per I’analisi della andamento della temperatura nel
corridoio nella sala grande™.
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4. Si conclude che ’altezza libera da fumo ¢ il parametro piu critico da tenere in considerazione
per studiare 1’evacuazione; nel caso in esame infatti, ’altezza di 2 m sul piano del pavimento ¢
garantita per un tempo minore rispetto al limite di esposizione alla temperatura (fissato a 60 °C).

Il corridoio ¢ la zona piu critica per il primo piano, ¢ la prima sala infatti in cui 1l fumo scende
sotto 1 2 m ed € anche la sala in cui ¢ collocata I’unica via di fuga di tutto 1l piano (porta RE1120
che conduce al vano scale). In base ai parametri prestazionali scelti 1l corridoio € compromesso
tra gli step temporali 207 s e 225 s; in Tabella 4.3 si puo notare come la temperatura sia ancora
accettabile al passo temporale 239 s, quando il parametro prestazionale relativo all’altezza libera
da fumo ¢ oramai decaduto.
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S. SIMULAZIONE DELL’INCENDIO TIPO
CON GESTIONE DELLA SICUREZZA ERRATA

5.1 Descrizione scenario

Lo scenario € analogo a quello presentato nel Capitolo 4 con la differenza che in questo caso si
considera una gestione errata della sicurezza. E fondamentale sottolineare I'importanza del
“Sistema di gestione della sicurezza antincendio” per prevenire i danni derivanti da un incendio e
come |’eventuale negligenza nei confronti dello stesso, abbia gravi ripercussioni sull’esito
dell’emergenza. Nell’ipotesi di una gestione della sicurezza errata € stato ipotizzato che la porta
REI120, che collega il corridoio del primo piano al vano scale, sia volontariamente bloccata per
agevolare il passaggio delle persone; nonostante sia palesemente pericoloso, ¢ un’azione
frequentemente messa in atto per mezzo di cunei fermaporta, con lo scopo di favorire il passaggio

delle persone.
Lo scenario presenta, quindi le seguenti caratteristiche:
— Finestre e porte esterne chiuse, per mantenere costante la temperatura interna;
— Porte aperte all’interno, per agevolare lo spostamento delle persone;
‘ — Porta di accesso biblioteca chiusa, per assicurare silenzio all’interno della stessa;
— Porte REI di tutto il modello chiuse, tranne quella che collega il corridoio del primo piano
al vano scale.
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La simulazione ¢ stata interrotta a circa 2000 s; a tale istante la situazione ambientale all’interno

dell’edificio ¢ ampiamente inabilitante e mortale per gli individui.

1. I fumi prodotti dalla combustione rimangono confinati nella biblioteca fino allo step temporale
212 s, quando 1l control “Porta Biblioteca A/C” impone [’apertura della porta che separa la
biblioteca dal corridoio, come mostrato in Figura 5.1. A questo punto, come evidenziato in
Figura 5.2, 1 fumi invadono rapidamente 1l corridoio, da dove si propagano in breve tempo al
vano scale, alla sala espositiva e agli uffici posti sul lato opposto alla biblioteca. I fumi
rimangono comunque confinati nel primo piano e nel vano scale, poich¢ tutte le altre porte REI
sono considerate correttamente chiuse. All’interno della biblioteca si giunge alla rottura di tutte
le finestre, in seguito all’attivazione dei control “Apertura finestra 1, “Apertura finestra 27,
“Apertura finestra 3” e “Apertura finestra 4” (vedi Figura 5.3).
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=345

Fig. 5.2 *Vista laterale dell’edificio; andamento temporale
dei fumi a step significativi: step 202 s, step 247 s ¢ step 324 57
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RHR Pyrosim

=== QHR Teorico
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Fig. 5.4 “Andamento dell’RHR in funzione del tempo. Il grafico mette a confronto la potenza
termica calcolata in aria libera (curva rossa tratteggiata) con la potenza termica restituita dal
codice di calcolo (curva blu continua)”
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2. In Figura 4.11, sono raffigurati 1 “Layer Zoning Device" piu rappresentativi tra quelli collocati
nel corridoio; per paragonare i risultati alla “Simulazione incendio tipo™ sono stati presi in
considerazione gli stessi device anche per questa simulazione.

Il comportamento dei “device” numeri 02, numero (04 e numero 23 ¢ riportato in Figura 5.7; 1
valori che hanno restituito sono 1 minori tra quelli del corridoio:
— numero 02: 212 s

— numero 04: 225 s

» — numero 23: 230 s

Il numero 02 ¢ collocato proprio davanti alla porta della biblioteca e, anche in questa

simulazione, restituisce 1l valore piu basso del modello. Il “device” numero 04 fornisce I’altezza

libera da fumo in prossimita della porta REI che collega il corridoio del primo piano al vano
scale; si sottolinea come, nel caso di gestione della sicurezza corretta, questo tempo ¢ da
considerarsi relativo solo al corridoio. E evidente che in un caso come questo di gestione errata
della sicurezza, la situazione critica si estende anche al pianerottolo e conseguentemente al vano

scale collegato. Il comportamento degli altr1 due “device”: il numero 17 e il numero 20, ¢
mostrato in Figura 5.8; 1 risultati ottenuti con il codice di calcolo sono:

Fig 4 12 “Layer Zoning Device presi in considerazione per I'analis:
del parametro prestazionale™

— numero 17: 243 s
— numero 20: 234 s
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Tab. 5.2 “Tempi di decadimento del parametro prestazionale nel vano scale™

Step temporale

numero 01 909 5
numero 02 450 s
numero 02B 450 5
numero 03 369 s
D numero 04 270 s
numero 05 365 s
numero 06 617 s
numero 068 53ls
numero (7 599 s
numero 08 617 s
numero 09 603 s
numere 09B 549 s
numero 10 5945

Fig. 5.10 “Device presi in considerazione per 'analisi dell’altezza libera da fumo”
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Gli stessi device studiati nella “Simulazione incendio tipo”, sono stati presi in considerazione
anche per la sala espositiva grande, vedi Figura 4.15; D'altezza libera da fumo, per questo
compartimento, ¢ garantita per pil tempo rispetto al corridoio, come evidenziato in Tabella 5.2.

L’andamento temporale delle altezze libere da fumo per 1 “device” numero 09, numero 11 ¢
numero 13, sono riportati in Figura 5.17; quelli relativi al numeri 23, numero 25 e numero 27 in
Figura 5.18; 1 comportamenti del numero 30, del numero 32 e del numero 34, sono illustrati in
Figura 5.19 mentre in Figura 5.20, sono riportati quelli del numero 44, del numero 46 e del

numero 48

Tab. 5.2 “Tempi ai quali I’altezza libera da fumo non ¢ pit garantita”

numero 09: 396 s

numero 23: 392 s

numero 30: 387 s

numero 44: 387 s

numero 11: 387 s

numero 25: 392 s

numero 32: 383 s

numero 46: 396 s

numero 13: 374 s

numero 27: 369 s

numero 34: 369 s

numero 48: 387 s

Tab. 4.2 “Tempi ai quali I"altezza libera da fumo non & pit garantita”

numero 09: 400 s

numero 23: 383 5

numero 30: 387 s

numero 44: 387 s

numero 11: 392 s

numero 25: 378 s

numero 32: 328 s

numero 46: 392 s

numero 13: 3655

numero 27: 360 s

numero 34: 365 s

numero 48: 383 s

Fig. 4.16 “Device presi in considerazione nella sala grande
per I"analisi dell’altezza libera da fumo”.
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4. Si conclude che, anche in questa simulazione ’altezza libera da fumo & il parametro piu critico
da tenere in considerazione per studiare I’evacuazione; |’altezza di 2 m sul piano del pavimento
infatti € garantita per un tempo minore rispetto al limite di esposizione alla temperatura (fissato
a 60 °C). Il corridoio & sempre la zona pit critica per il primo piano. E la prima sala infatti, in
cut 1l fumo scende sotto 1 2 m ed ¢ anche la sala in cui ¢ collocata ["unica via di fuga di tutto 1l
piano (porta REI120 che conduce al vano scale). In base ai parametri prestazionali scelti, il
corridoio ¢ compromesso tra gli step temporali 212 s e 243 s: in Tabella 5.3 si puo notare come
la temperatura sia ancora accettabile al passo temporale 239 s, quando 1l parametro prestazionale
relativo all’altezza libera da fumo € oramai decaduto
Lo scenario ¢ comunque potenzialmente piu pericoloso rispetto alla “Simulazione dell’incendio
tipo”, nonostante la situazione nel corridoio e nella sala grande sia equiparabile. I fumi infatti
coinvolgono 1l vano scale che rappresenta I’unica via di fuga; la sua implicazione nello scenario
pud compromettere 1’evacuazione delle persone che si trovano nel piano superiore.
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7. “SIMULAZIONE DELL’INCENDIO TIPO”: DIFFERENZE TRA MURI INERTI E
MURI CONDUTTIVI

...... I muri vengono considerati inerti. In questo modo assorbono calore dall’lambiente, ma non
lo trasferiscono. Con questa impostazione quindi, si esclude dalla simulazione il passaggio
del calore attraverso i muri stessi e il successivo trasferimento per irraggiamento e
convenzione all’lambiente limitrofo di cui il muro e confine; come conseguenza di questa
impostazione lo scambio termico nella simulazione avviene solo per circolazione naturale da
parte dei fumi. L'obbiettivo finale € quello di confrontare i risultati ottenuti nella presente
simulazione con quelli restituiti nel Capitolo 4 e valutare eventuali difformita.......



Gestione di una praticaistruttoria; esempi di applicazione nella valutazione dei progetti

m Locale aperto al pubblico — Edificio Storico

7. “SIMULAZIONE DELL’INCENDIO TIPO”: DIFFERENZE TRA MURI INERTI E
MURI CONDUTTIVI

7.3 Descrizione scenario

Lo scenario € analogo a quello presentato nel Capitolo 4, ’'unica differenza tra le due simulazioni &
I’'implementazione dei muri che, nella simulazione di questo Capitolo sono considerati inerti (vedi
Figura 7.1). Si ricorda che lo scenario scelto ¢ definito “tipo” in quanto viene simulato un contesto
abituale all’interno di muse1 con presenza di una biblioteca:

— Finestre e porte esterne chiuse, per mantenere costante la temperatura interna;

— Porte aperte all’interno, per agevolare lo spostamento delle persone;

— Porta di accesso biblioteca chiusa, per assicurare silenzio all’interno della stessa;
— Porte REI di tutto 1l modello chiuse, per una corretta gestione della sicurezza.

(a) (b
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7.5 Risultati e conclusioni La simulazione ¢ stata interrotta a circa 2000 s;

1. La porta della biblioteca si sfonda a un tempo simile in entrambe le simulazioni; 1 tempi
restituiti dal codice di calcolo sono infatti:

— control “Porta Biblioteca A/C” inerti: 203 s;
— control “Porta Biblioteca A/C” conduttivi: 207 s.

Tab. 7.1 “Apertura finestre: confronto tra i tempi di rottura degli infissi nelle due simulazioni”

Inerti Conduttivi
“Apertura finestra 1” 329s 3113
“Apertura finestra 2” 324 s 306 s
“Apertura finestra 3” mai 621 s
“Apertura finestra 4” mal 680 s
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Rispetto all’apertura della porta i1l comportamento delle finestre ¢ maggiormente influenzato
dall’implementazione der muri conduttivi piuttosto che inerti; in particolare risentono di questa
differenza la Finestra 3 e la Finestra 4. | temp1 a1 quali s1 rompono la Finestra 1 ¢ la Finestra 2
sono sostanzialmente paragonabili e questa leggera differenza puo essere attribuita a semplici
fluttuazioni numeriche tra le due simulazioni. I tempi relativi alla Finestra 3 e alla Finestra 4
sono invece totalmente diversi; considerando 1 muri conduttivi infatti, 1l calore trasmesso nella
sala adiacente ¢ sufficiente per giungere alla rottura degli infissi, rottura alla quale non si
perviene nella simulazione con muri considerati inerti.

In Tabella 7.1 sono riportati 1 tempi di apertura ottenuti dalle simulazioni; in Figura 7.3 sono
confrontati 1 grafici attivazione/tempo dei control “Apertura finestra 17, “Apertura finestra 27,
“Apertura finestra 3” e “Apertura finestra 4” che gestiscono la rottura delle finestre.
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Le differenze riscontrate nella rottura dei vetri nelle due simulazioni hanno come conseguenza
una ventilazione diversa dell’incendio. In particolare la rottura della Finestra 3 e della Finestra 4
nella simulazione effettuata con 1 muri conduttivi, consente un maggior apporto di ossigeno
all’incendio. L’effetto ¢ un aumento della potenza sprigionata che, nel caso in cui 1 muri siano
considerati conduttivi, raggiunge valori compresi tra 34 MW e 30 MW, mentre nel caso 1 muri
siano considerati inerti si ferma a valori di potenza compresi tra 10 MW e 15 MW

=== DHR tearice RHR Conduttivi = RHR inarti
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2. In Figura 4.12, sono raffigurati 1 “Layer Zoning Device” pil rappresentativi tra quelli collocati

nel corridoio; per paragonare 1 risultati sono stati ovviamente considerati gh stessi device per
entrambe le simulazioni. I tempi di decadimento del parametro prestazionale sono posti a
confronto in Tabella 7.2: per entrambe le simulazioni e per ognuno dei device considerati ¢
riportato 1l tempo al quale ’altezza libera da fumo non € piu rispettata; viene inoltre riportato 1l
At, calcolato utilizzando la Formula 7.1

Tab. 7.2 “Confronto tra i tempi di decadimento del parametro prestazionale nel corridoio”

Simulazione Simulazione At (s)

murl inerti muri conduttivi
L e Lo b = il At aumenta con la distanza
numero 04 216 s 212 s -4 o
numero 17 203 s 207s 4 dalla porta della biblioteca
numero 20 216 s 225s 9
numero 23 212s 225 s 13
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Per la sala espositiva grande sono stati presi in considerazione gl stessi device studiati nella

“Simulazione incendio tipo”, mostrati in Figura 4.12. L’altezza libera da fumo, per questo

compartimento, ¢ garantita per pii tempo rispetto al corridoio; il riempimento piu lento della

sala grande € dovuto a1 seguenti fattori:

— La distanza dalla sorgente dei fumi;

— Le dimensioni maggiori della sala che, unite all’altezza del soffitto, garantiscono un
notevole volume di accumulo dei fumi.

Tab. 7.3 “Confronto tra 1 tempi di decadimento del parametro prestazionale nella sala grande”

Simulazione Simulazione

muri inerti muri conduttivi At (s)
numero 09 320 s 400 s 80
numero 11 320 s 392 s =
numero 13 320s 365s 45
numero 23 324 s 383 s 59 un At maggiore rispetto al corridoio,
numero 25 320 s 378 s 58
numero 27 315 & 360 s 45
numero 30 329 s 387 s 58
numero 32 320s 328 s 8
numero 34 302s 365s 63
numero 44 342 s 387 s 45
numero 46 288 s 392 s 104
numero 48 279s 383 s 104
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4. [l confronto tra le due simulazioni evidenzia come considerare 1 murl nerti o conduttivi

influenzi 1 risultati. In particolare, con 1 muri inerti, la loro temperatura nmane fissata a 20 °C (la

temperatura di 20 °C ¢ quella scelta nella fase di impostazione dei parametri della simulazione);
in questo modo 1l calore contenuto nei fumi viene assorbito dai muri, ma non viene re Immesso
nell’ambiente per convezione e irraggiamento, in quanto le pareti non aumentano di
temperatura. I fumi quindi cedono calore piu velocemente e si raffreddano in minor tempo; di

conseguenza scendono ad altezze pil basse piu velocemente. Considerare 1 muri inerti quindi,
riduce notevolmente 1 tempi di evacuazione; nel corridoio infatti, 1 fumi scendono all’altezza
critica circa 15 s prima che nel caso in cui 1 muri siano conduttivi. Nella vano scale e nella sala
grande |'effetto della modifica ai muri ¢ ancora piu evidente, il codice di calcolo ha restituito
infatti, differenze di oltre 1| min 1n alcuni device.
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Corridoio
Porta REI chiusa Porta REI aperta
Device t (s) Device t (s)
numero 02 207 numero 02 212
numero 20 225 numero 17 243
Sala Grande
Device t (s) Device t (s)
numero 09 400 numero 27 369
numero 32 328 numero 46 396
VVano scale
Device Step temporale
numero 01 909 s
numero 04 270 s Porta REI aperta
numero 08 617 s
numero 10 594 s
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Nella “Simulazione dell’incendio tipo™ il corridoio ¢ compromesso in circa 30 s dall’apertura della
porta e dopo circa 4 min dall’ignizione dell’incendio; nella sala grande I’altezza libera da fumo &
garantita per piu tempo, ma ha poca importanza poiché, per una corretta gestione dell’evacuazione,

tutte le persone all’interno del primo piano devono essere evacuate prima del momento in cui il
corridoio diventa magibile.
Nel caso della “Simulazione dell’incendio tipo con gestione della sicurezza errata” 1l blocco della

porta REI120, che collega il primo piano al vano scale (unica via di fuga), non influisce
sull’evoluzione dei fumi nel piano della biblioteca; il corridoio infatti ¢ compromesso anche in
questo caso dopo circa 30 s dall’apertura della porta e dopo circa 4 min dall’ignizione dell’incendio.
Tuttavia la scorretta gestione della sicurezza ha come conseguenza un’evoluzione dell’incendio pit
pericolosa. 1l fumo infatti, immediatamente dopo aver compromesso 1l corridoio, invade 1l vano
scale raggiungendo in breve tempo il pianerottolo che comunica con 1l piano delle soffitte, dove
sono collocati gli uffici; ’evacuazione da questo piano ¢ dunque compromessa dopo circa 6/7 min
dall’ignizione dell’incendio. Nella “Simulazione dell’incendio tipo™ invece, il vano scale non risulta
coinvolto nell’incendio e I"evacuazione dal piano delle soffitte puo svolgersi correttamente.
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Nelle ultime due simulazioni infine, 1 muri sono considerati inerti invece che conduttivi; con questa
impostazione la temperatura dei muri rimane fissata a 20 °C; per questo motivo essi assorbono
calore e non lo re-immettono nel modello per irraggiamento e convezione. Dall’osservazione dei
risultati emerge come, impostare 1 muri inerti implichi un tempo di discesa dei fumi piu veloce; 1
fumi si raffreddano prima e scendono piu velocemente. La differenza di tempo maggiore ¢ stata
riscontrata nella sala grande, nel vano scale e nell’ufficio piu lontano dalla biblioteca, in cui questa
differenza di tempo ha raggiunto in alcuni punti valori superiori al minuto. Il corridoio risulta

invece compromesso anche per queste due simulazione intorno ai 4 min dall’ignizione e circa 30 s
dopo lo sfondamento della porta; esso € infatti il primo locale in cui 1 fumi si1 diffondono e la
differenza tra considerare 1 muri inerti o conduttivi, ¢ ancora marginale. Si pud notare che la
velocita di discesa dei fumi ¢ maggiore all’aumentare della distanza dalla sorgente degli stessi:
maggiore € la distanza, maggiore ¢ la superficie di muro con la quale 1 fumi possono interagire e di
conseguenza maggiore € I’influenza sui risultati.
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L’evacuazione ¢ sempre pregiudicata dopo circa 30 s dall’apertura della porta della biblioteca e

dopo circa 4 min dall’ignizione dell’incendio.
Il tempo di 4 min dall’ignizione dell’incendio € un tempo critico, perch¢ molto breve. Occorre
considerare infatti, che gli individui non iniziano I’evacuazione nello stesso istante in cui avviene

I’ignizione dell’incendio. In generale il tempo di evacuazione, ¢ suddiviso in 3 fasi:

— Tempo di rilevazione o segnalazione;

— Tempo di inizio evacuazione;

— Tempo di raggiungimento di un luogo sicuro.
All’interno di queste tre fasi inoltre, sono compresi ulteriori fattori che influenzano (e spesso
allungano) 1 tempi di esodo, poiché i1l comportamento umano, soprattutto in situazioni di stress
come quella di un incendio, risulta molto complesso. Non va trascurato il fatto che all’interno del
museo ¢ altamente probabile la presenza di scolaresche di scuole inferiori e quindi di individui che
necessitano di un’attenzione particolare durante le fasi dell’emergenza. Diventa quindi necessario
effettuare uno studio ulteriore e approfondito, focalizzato all’evacuazione, per verificare che I’esodo
avvenga entro 1 tempi di discesa dei fumi restituiti dalle simulazioni.
In base alle considerazioni effettuate e a1 risultati ottenuti, si possono dunque percorrere due strade
per migliorare la gestione della sicurezza:

— Ridurre 1 tempi di evacuazione;
— Ridurre 1 tempi di discesa der fumi.




Gestione di una praticaistruttoria; esempi di applicazione nella valutazione dei progetti

m Locale aperto al pubblico — Edificio Storico

' N

Per ridurre 1 tempi di evacuazione ¢ possibile agire accelerando 1l tempo di rilevazione e
segnalazione dell’incendio; una soluzione ¢ rappresentata dall’installazione di un impianto di

rilevazione fumi (se non presente), oppure dall’installazione di sensori piu sensibili (se disponibili
sul mercato), con lo scopo appunto, di ridurre 1l pit possibile 1l tempo di rilevazione e segnalazione.
Agire sul tempo utile per raggiungere un luogo sicuro ¢ piu difficile, € possibile abbreviare 1l tempo
che intercorre tra rilevazione e segnalazione dell’incendio e I'inizio evacuazione; a questo scopo
» una procedura di emergenza correttamente pianificata ¢ fondamentale, cosi come la preparazione e
I’addestramento del personale di servizio nei confronti di tale procedura. E consigliato quindi

studiare una procedura di emergenza efficiente e mantenerla tale, non trascurando la manutenzione
del personale (intendendo con questo 1’addestramento e la verifica periodica).

Per ridurre 1 tempi di discesa dei fumi, scontata I’ipotesi di montaggio di un impianto automatico di
spegnimento o controllo dell’incendio, sono possibili piu alternative.
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stesso, ma come gia esposto, tale installazione potrebbe essere impossibile, trattandosi di un edificio
storico e di pregio. Un’altra soluzione percorribile, ¢ invece focalizzata all’aumento di resistenza
della porta (quindi al ritardo della diffusione nei fumi nel corridoio), che si potrebbe ottenere con la
verniciatura della porta con vernici intumescenti.

» L’installazione di evacuatori di fumo € un’altra opzione da tenere in considerazione. Le stanze

Locale aperto al pubblico
— Edificio Storico

candidate all’installazione sono:

1. Biblioteca;

2. Cornidoio;

3. Vano scale.
Un dispositivo installato nel vano scale, potrebbe garantire I’evacuazione dei fumi da questo
compartimento nel caso di gestione della sicurezza errata, ma non influisce in nessun caso sulla
discesa dei fumi nel corridoio; infatti, il fumo passa nel vano scale quando il corridoio del primo
piano e oramai compromesso. Nel caso in cui la gestione della sicurezza sia corretta invece, la porta
REI120 tra corridoio e vano scale ¢ chiusa e il fumo non puo passare.
L’installazione di un dispositivo nel corridoio ¢ un’altra soluzione percorribile, le porte-finestre che
si affacciano sul cortile (vedi Figura 9.1) potrebbero essere sfruttate per I’altezza che le
contraddistingue (2.9 m), in accordo con un impatto estetico accettabile dei dispositivi stessi.
L’ultima opzione infine, prevede l'installazione di un evacuatore nella biblioteca; una scelta di
questo tipo ha lo scopo di impedire il passaggio dei fumi nel corridoio dirottandoli all’esterno;
occorre considerare, in questo caso, la massa di fumi da evacuare, ’eventuale influenza del
dispositivo sulla ventilazione dell’incendio e non ultima la resistenza di tale dispositivo al calore
generato, essendo collocato in prossimita dell’incendio.
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Strutture in acciaio......
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Vernici intumescenti Lastre in calcio silicato  Intonaco a spruzzo

UNI 10898-1:2012 UNI 10898-2:2013 UNI 10898-3:2012

Sistemi protettivi antincendio -  Sistemi protettivi Sistemi protettivi antincendio - Modalita di
Modalita di controllo antincendio - Modalita di controllo dell'applicazione - Sistemi
dell'applicazione - Sistemi controllo dell'applicazione - isolanti spruzzati

intumescenti Sistemi in lastre
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M 1.3.2 - Identificazione degli
obiettivi di sicurezza antincendi

Unicamente per le strutture in acciaio che sostengono la copertura, per la strategia S2 & prevista

Fadozi i i I va allivello di ione 1l (Art.S.2.4.8)

La resistenza al fuoco di tale struttura viene verificata in base a scenari di incendio di progetto rappresen-
tati da curve naturali di incendio secondo modelli di incendio numerici avanzati (Art. 5.2.6) con riferimento

anche al carico di incendio presente.
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M1.3.4 - Individuazione
degli scenari

Atrio
L'atrio principale di ingresso alla cattedrale costituisce un ampio spazio al piano terra con la configurazione

di_hall da terra a cielo, con 'individuazione di un volume che collega la superficie del piano terra diretta-
mente con la copertura e con le sue strutture in acciaio a vista.

E’ I'unica superficie della Cattedrale che si trova in diretto collegamento con la copertura e con le strutture
in acciaio oggetto di esame e quindi come tale ritenuta significativa.

Durante I'esercizio ordinario dell'attivita didattica, I'atrio non presenta particolare arredo ed é praticamen-
» te vuoto, senza significativi quantitativi di materiale combustibile (carico di incendio specifico pari a 87
MJ/m? come gia riportato al paragrafo 52 della relazione tecnica).

Scala o doppia rampa nell‘atrio principale
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Durante alcuni eventi limitati nell’anno accademico, |'atrio pud essere allestito con materiale che mette in
mostra I'attivita didattica e di ricerca che si svolge all'interno del Polo Scientifico Tecnico o con eventi che

mirano a presentare la formazione universitaria svolta nel complesso agli studenti delle scuole superiori che
cercano il loro indirizzo di studio per la carriera scolastica.

» Durante tali eventi il carico di incendio massimo che pubd risultare presente nell’atrio risulta pari a circa 330
MJ/m?,

Si ritiene significativo esaminare 'eventuale sviluppo di un incendio in questa area nella sua configurazione

con MASSIMO carco di incendio specifico per verificare gli effetti del calore dei fumi sulle strutture in ac-

ciaio che in guesto caso risultano esposte DIRETTAMENTE alla loro azione.

La condizione che si pud presentare durante un incendio in tale area di sviluppo complessivo pari a circa
|:> 450 m? & stata identificata con SCENARIO DI INCENDIO N.1

Risulta inoltre la condizione piu gravosa per il piano terra.
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Come gia piu volte riportato, Iattivita principale che si svolge nella Cattedrale e quella legata alla didattica
frontale, con lezioni in presenza in aule appositamente allestite.

Scartando le aule del piano terra che non costituiscono la condizione piu gravosa in termini di carico di in-
cendio per questo piano (costituita invece dall’atrio), si  ritenuto opportuno esaminare anche I'eventuale
insorgenza di un incendio in una delle aule di maggiori dimensioni che si trovano al primo piano e che quin-
di si trovano maggiormente vicine alle strutture in acciaio in esame.

Per la loro dimensione le aule del piano primo sono tutte di tipo protetto, con compartimentazione REI60

- ma lo sviluppo dell’incendio viene esaminato nella condizione, seppur remota, di avere le porte dell’aula

aperte verso il corridoio interno alla Cattedrale.

L’aula in esame & quella pil vicina all’atrio perché presenta il minore percorso per i fumi per raggiungere le
strutture di copertura e percio la condizione che comporta MINORE dispersione di calore.

La condizione che si pud presentare durante un incendio in tale aula di superficie pari a circa 190 m? & stata
identificata con SCENARIO DI INCENDIO N.2
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Aule Elettronica

Infine, al secondo ed ultimo piano della Cattedrale sono presenti aule di ridotte dimensioni, per un numero
contenuto di occupanti ma fra queste alcune sono allestite per le lezioni di informatica con la presenza di
postazioni dotate di personal computer.

SRR TR E I IR0 B b

Si ritiene la pil significativa, I'aula di maggiori dimensioni che si trova sugitn a ridosso dello spazio aperto
sopra all’atrio e quindi la pil vicina alle strutture in acciaio di copertura.

Anche in questo caso l'aula risulta di tipo protetto e quindi con compartimentazione REIG0 che la definisce
al suo perimetro, la condizione di incendio & stata esaminata nella ipotesi anche seppur remota che 'aula
:> abbia le porte aperte verso il plenum presente.

La condizione che si pud presentare durante un incendio in tale aula di superficie pari a circa 244 m? & stata
identificata con SCENARIO DI INCENDIO N.3
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Identificazione dei possibili scenari di incendio

In tutti i compartimenti in cui & suddivisa la Cattedrale si svolge la medesima attivita di didattica con am-
bienti che presentano circa lo stesso carico di incendio e |la stessa natura dei materiali combustibili.
Alla luce di tale condizione abbastanza omogena nella distribuzione del carico di incendio e nella tipologia
dei materiali combustibili presenti, di natura prevalentemente cellulosica e/o legati alle apparecchiature
:> elettriche/elettroniche in dotazione, gli scenari piu severi sono stati individuati in posizioni che massimiz-

zano gli effetti delle temperature sulla struttura di copertura:

¢ Scenari che hanno il carico di incendio piu elevato

¢ Scenari che presentano la minore distanza del focolare dalla struttura in esame e soprattutto che

presentano il percorso piu breve per la propagazione dei fumi caldi.
Tutti gli scenari esaminano il pieno sviluppo dell’'incendio, per tutta la sua durata (non solo le fasi iniziali)
andando ad esaminare le condizioni post-flashover qualora questo venga raggiunto.

Nella identificazione di ogni scenario si e fatto riferimento alla seguente impostazione:

evento iniziatore: guasto di una apparecchiatura elettrica/elettronica con innesco del materiale combu-
stibile presente

propagazione: massima produzione di fumi liberi di propagarsi negli ambienti

azione degli impianti: NESSUNA (trascurata anche la presenza degli EFC)

azioni della squadra antincendio aziendale: inizialmente impegnata nelle operazioni di esodo
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Identificazione dei possibili scenari di incendio
:> Nella individuazione degli scenari piu significativi sono stati presi in considerazione i seguenti aspet-

ti :
# Insorgenza dell'incendio in posizioni che vedono “direttamente” esposte le strutture in ac-
ciaio all’azione del fuoco (Atrio)

o Insorgenza dell'incendio in locali chiusi posti perd alla guota pil elevata, prossima alle strut-
ture in acciaio di copertura con carico di incendio significativo (Laboratorio informatica)

o Insorgenza dell'incendio in locali che caratterizzano prevalentemente I'attivita nel suo in-
sieme in condizioni particolari ove risulta massimo il carico di incendio rispetto alle condi-
zioni di ordinario esercizio (Atrio ed Aula Piano Primo).

e Dovendo esaminare tutti gli scenari pit gravosi che comportano il raggiungimento del mas-
simo effetto dell’incendio sulle strutture in acciaio di copertura, dopo una breve valutazione
- non sono state esaminate tutte quelle condizioni che per carico di incendio ed esposizione
si trovano notevolmente lontane dalle strutture in esame e che darebbero effetti sulle
strutture in acciaio di scarsarilevanza.

# Lo sviluppo dell'incendio adottato negli scenari & stato esaminato anche tenendo conto del-
le possibili diverse condizioni di ventilazione che possono verificarsi durante I'evoluzione
della combustione.

In particolare, sono stati esaminati scenari ove tutte le aperture verso 'esterno e tutte le
porte interne dei locali (aule, sale studio, ecc) risultano chiuse, tranne quelle specifiche del

locale ove nasce l'incendio.
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Incendio CATASTA DI PALLETS (NIST)

Incendio POSTAZIONE COMPUTER (NIST)
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Max Rate of heat release RHR,

Occupancy Fire growth rate t.[5] RHA, [kW/m7]
Dwelling Medium 300 250
Hospital (room) Medium 300 250
Hotel {room) Medium 300 250
Library Fast 150 500
Office Medium 300 250
Classroom of a school Medium 300 250
Shopplng centre Fast 150 250
Theatre (cinema) Fast 150 00
Transpor (public space) Slow 00 250

Velocita caratteristica prevalente di crescita
dell’incendio compresa fra 300 s (velocita me-
dia) e 600 s (velocita lenta)

Velocita caratteristica prevalente di crescita
dell'incendio compresa fra 300 s {velocita me-
dia) e 600 s (velocita lenta)

Valore assunto da EUROCODICE 1 Parte 1-2: Cl

assroom of a school - ta : medio =300 s

DATI RECUPERATI DAL SITO DEL NIST

http://fire.nist.gov/fire/fires/fires.html
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SCENARIO DI INCENDIO N.1- ATRIO

0 STIMA CARICO DI INCENDIO

Si riporta la stima effettuata nella condizione particolare in cui si prevede che nell’atrio venga svolto un
evento espositivo (massimo carico di incendio):

PIANO TERRA — ATRIO (mostra) # Potere U.M. i mi TOT [M)]
Elemento combustibile calorifico
Pannelli espositivi in legno 1000 17,5 Ml kg 1 0,8 14.000
Tavoli 12 1000 Mljecad | 1 0,8 9.600
Materiale elettrico 1 2000 Mlfcad | 1 1 8.000
Materiale cartaceo - rinfusa 1000 17 M/ kg 1 0,8 13.600
Materiale cartaceo — pacchi 1500 47 M/ kg 1 0,8 56.400
Sedie 50 67 Mljcad | 1 1 3.350
Materiale in plastica 1500 20 M/ kg 1 1 30.000
Cappotti 200 30 Mljcad | 1 1 6.000
Infissi ed altro in legno 515 17,5 Ml kg 1 0,8 7.210
TOTALE 148.160

qr = 148160/450 = 329 MJ/m?
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a) Localizzazione del focolare
SCENARIO DI INCENDIO N.1 - ATRIO Intera superficie dell’atrio con focolare pari a 297 m?

b) Tipologia del focolare:

Focolare con fiamma e produzione fumi, tipico di materiale prevalentemente cellulosico con svilup-
CARATTERISTICHE po medio (non si considera alcuna fase che possa dare origine a incendio covante)

¢) Quantita, qualita e distribuzione spaziale del materiale combustibile
Come gia riportato ai paragrafi precedenti il materiale combustibile che pud essere presente & so-
lamente di natura cellulosica e plastica secondo i quantitativi gia descritti nella valutazione del Cari-

oo
co di incendio.
oo Il materiale combustibile si considera uniformemente distribuito sull’intera superficie dell’atrio, con
soene una rappresentazione molto severa che non tiene conto di percorsi di esodo e transito.
z Superficie complessiva focolare. 297 m? trascurando, a favore di sicurezza, i corridoi di passaggio
g fra le diverse parti in esposizione.
- d) Fontidiinnesco
- Anche se si ritengono estremamente remote le condizioni che possano portare all'innesco del ma-
- teriale presente, si assume che un ipotetico guasto di una apparecchiatura elettronica possa dare
g origine per attrito e/o per arco elettrico e/o surriscaldamento delle componenti elettri-
' & = u....-;:; che/elettroniche all'innesco del materiale combustibile presente.
Esempia di Stima della Curva HRR per le tre diverse fasi e) Curva HRR

Con riferimento al paragrafo M.2.6 del D.M. 24.11.2021 |a definizione quantitativa delle varie fasi
dell'incendio viene ricondotta alla individuazione delle seguenti caratteristiche:
HRRmax = 250 x 297 = 74.250 kW (teorica, senza vincoli alla ventilazione) 1- Fase di propagazione (con velocita caratteristica pari a media)
2- Fase con incendio stazionario (mantenimento della massima potenza in funzione della ventila-
zione e del carico di incendio presenti)
3- Fase di decadimento (fase di esaurimento del combustibile presente)
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SCENARIO DI INCENDIO N.1 - ATRIO

Esame dello sviluppo della temperatura alla quota della copertura a seguito di un incendio che si svi-
luppi nell’atrio principale in occasione di evento eccezionale come una mostra espositiva, mantenendo
aperte solamente le aperture che collegano 'atrio principale con quello adiacente nel Corpo Q e chiuse
tutte le aperture verso I'esterno evidenziate nell'immagine seguente.

Carico di incendio specifico: 329 MJ/m?

Caratteristiche di ventilazione presenti: tutte le aperture verso I'esterno chiuse

Area in pianta del compartimento interessata dall’incendio (focolare): 297 m?

Sviluppo dell'incendio: medio

Potenza termica massima: RHRmax = 74250 kW in corrispondenza di tA = 2584 s

SCENARIO N.1A — (Ipotesi di
limitazione della ventilazione)

Termine della fase di incendio stazionario: tg = 27295
Termine dell'intero processo di combustione: tC = 3592 s

In rosso le uniche aperture aperte che mettono in collegamento I"Atrio con Vingresso del Corpo Q
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SCENARIO DI INCENDIO N.1 - ATRIO

SCENARIO N.1B — (Ipotesi di incendio
governato dal combustibile)

A
=
[T 3 BBIBED

D080y

Esame dello sviluppo della temperatura alla quota della copertura a sequito di un incendio che si svilup-
pi nell’atrio principale in occasione di evento eccezionale come una mostra espositiva, mantenendo

aperte le aperture posizionate al piano terra evidenziate nell'immagine sequente. —
Carico di incendio specifico: 329 MJ/m? 000 :
Caratteristiche di ventilazione presenti: 3 porte 2x3,1 m, 2 finestre 2x2,6 m g
Area in pianta del compartimento interessata dall'incendio (focolare): 297 m? ;ﬂm
Sviluppo dell’incendio: medio z n—_—
Potenza termica massima: RHRmax = 74250 kW in corrispondenza di tA = 2584 s z 0
Termine della combustione stabilizzata: tB = 2729 s P e e oD 1K 2000 TE00, O 500
Termine dell'intero processo di combustione: tCc=3592 s t

CURVA HRR/t PER LO SCENARIO 1B
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SCENARIO DI INCENDIO N.1 - ATRIO

= Datilnput

Generazione def prodotti della combustione presi in considerazione

QOccorre evidenziare che per esaminare condizioni particolarmente severe ed a favore di sicurezza,
nei calcoli dell'incendio sono state assunte le seguenti condizioni:

Reazione di combustione: & stata ritenuta idonea e adottata la reazione di combustione impostata
di default da Pyrosim che utilizza come gas infiammabile equivalente alla base della miscela di
combustione il propano (FUEL), seconda il modello Mixture Fraction Combustion:

CxHyOzNy +v0202 = vC0O2C02 + vH20H20 + vcoCO + vsSoot + vN2 N2

La reazione di combustione richiede poi I'esplicitazione delle percentuali di gas emessi dalla
combustione (fumi) con particolare attenzione ai valori di €O, di particolato solido (soot), di
idrogeno H,, la quantita di M, il riferimento assunte da Pyrosim risulta quello proprio del poliu-
retano con parametri desunti dagli studi riportati sul SFPE Handbook of Fire Protection Engi-
neering- edito da SFPE e NFPA
SREAC ID="POLYURETHANE REAC',
FYI='SEPE Handbook, GM27°,
UEL='REAC_FUEL',

C=1.0,

H=1.7,

0=0.3,

N=0.08,

CQ_YIELD=H-GGZ,
- SOOT_YIELD=0,198/

In pratica, tale impostazione particolarmente severa e conservativa, prevede I"adozione di un bru-
ciatore teorico che possa raggiungere velocemente le massime temperature di combustione (pro-
pano) e dia origine alla massima quantita di fumo derivante dalla reazione stechiometrica di com-
bustione (poliuretano).
In tali condizioni non solo vengono esaltate le temperature prodotte dall'incendio (non ricondotto
alla pirolisi del materiale cellulosico) ma viene esaltata anche la massima trasmissione del calore at-

traverso furni di particolare elevata densita (la massima riscontrata in laboratorio e derivante dal
poliuretano - NIST).

MNello specifico caso non & risultata particolarmente significativa la valutazione sulla concentrazione
di gas tossici, inabilitanti, irritanti nei fumi perché le analisi hanno come obiettivo la verifica della

Resistenza al fuoco delle strutture.
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SCENARIO DI INCENDIO N.2 — AULA PRIMO PIANO

AULA DIDATTICA # Potere u.m Wi mi TOT [MU]
Elemento combustibile calorifico
Banchi con sedie in legno 120 240 MI1/m 1 0,8 23.040
Proiettore 2 85 Mifcad | 1 1 170
Computer portatile 80 167 MIfcad 1 1 13.360
Cattedra in legno 2 4350 Mlfkg 1 08 6.960
Materiale elettrico 1 4000 MIfcad 1 1 4.000
Sedie cattedra o libere b 67 MJ/cad 1 1 402
Materiale cartaceo - pacchi 300 47 M)/kg 1 0,8 11.280
Materiale cartaceo - rinfusa 600 17 MI/kg 1 0,8 8.160
Materiale plastico 300 20 Mi/kg 1 1 6.000
Infissi in legno (porte), battiscopa 50 17,5 M)/ kg 1 0.8 700
Cappotti 180 30 Mlfcad 1 1 5.400
TOTALE 79.472

qr = 79472/185 = 430 MJ/m’

Limite di esercizio - GSA HRRmax = 420 x 185 = 77.700 kW (teorica, senza vincoli alla ventilazione)
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SCENARIO DI INCENDIO N.2 — AULA PRIMO PIANO

Esame dello sviluppo della temperatura alla quota della copertura della Cattedrale a seguito di un incendio
che si sviluppa nell'aula 5 posta al primo piano in occasione di evento eccezionale come una seduta di lau-
rea, mantenendo aperte le aperture al piano primo evidenziate nell'immagine seguente.

Carico di incendio specifico: 430 MJ/m?

Caratteristiche di ventilazione presenti: 3 finestre 2x3,6 m, 4 porte 1,2x2,2 m

Area in pianta del compartimento (AULA): 185 m?

Area totale della superficie interessata dall'incendio (focolare): 185 m?

Sviluppo dell'incendio: medio

Potenza termica massima: RHRmax = 77700 kW in corrispondenza di tA = 2645 s

Termine della combustione stabilizzata: esaurimento del combustibile

= RHR-tempa

In resso le aperture che sono impostate come aperte

RHR [kW]

Come si pud immediatamente comprendere, in questo scenario, il carico di incendio presente nell’aula
NON & sufficiente a mantenere nel tempo la Fase stazionaria, raggiunto il valore di “picco” — HRRmax — il
carico di incendio risulta esaurito e conseguenternente inizia la fase di decadimento

o 506 1000 1500 2000 2500 3000
ts]

CURVA HRR/t PER LO SCENARICO 2
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SCENARIO DI INCENDIO N.3 — LABORATORIO DI
INFORMATICA GRANDE SECONDO PIANO

LABORATORIO INFORMATICA GRANDE # Potere u.m. 1]] mi TOT [MU]
Elemento combustibile calorifico
Sedie imbottite 100 75 M /cad 1 1 7.500
Tavolo in legno 70 590 W) /cad 1 0,8 33.040
Materiale cartaceo - pacchi 300 47 MJ/ke 1 0,8 11.280
Materiale cartaceo - rinfusa 600 17 M/ kg 1 0,8 8.160
Computer 100 167 w1/ cad 1 1 16.700
Cappotti 100 30 M) /cad 1 1 3.000
Proiettore 2 85 M /cad 1 1 170
Materiale elettrico 1 8000 Ml/fcad 1 1 8.000
Materiale cellulosico 50 17,5 MI/kg 1 0,8 700
Materiale plastico 500 20 I/ kg 1 1 10.000
TOTALE 98.550

qr = 98550/247 = 399 MJ/m?

HRRmax = 315 x 247 = 77.800 kW (teorica, senza vincoli alla ventilazione)
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SCENARIO DI INCENDIO N.3 — LABORATORIO DI

— RHA-tempo

INFORMATICA GRANDE SECONDO PIANO 50000

SCENARIO N.3 so000 £

Esame di un incendio che si sviluppa nel laboratorio di informatica grande, mantenendo aperte le A .

aperture posizionate al piano secondo evidenziate nell'immagine seguente. g e
Carico di incendio specifico: 399 MJ/m? izz =
Caratteristiche di ventilazione presenti: 8 finestre 2x1,6 m, 2 porte 1,2x2,2, 1 porta 1,8x2,8 m s
Area in pianta del compartimento (AULA): 247 m? : ! :
Area totale della superficie interessata dall'incendio (focolare): 247 m? : i e f:;] i

Sviluppo dell'incendio: medio
Potenza termica massima: RHRmax = 77800 kW in corrispondenza di tA = 2651 s
Termine della combustione stabilizzata: esaurimento del combustibile

CURVA HRR/t PER LO SCENARID 3

In rosso le aperture che sono impostate come aperte
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Occorre evidenziare che un calcolo conservativo del Fattore di ventilazione

'D':[AU\{'h_Eq]!At

Porta sempre a valori compresi 0,04 < O < 0,09 evidenziando che NON sono spiccate le caratteristiche dei
locali nel favorire la formazione del Flashover
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Come gia evidenziato, i tre scenari individuati fanno riferimento ad una situazione eccezionale, che com-
porta la presenza di un carico di incendio maggiormente gravoso rispetto all'esercizio ordinario
dell’attivita didattica.

Non & stata presa in considerazione |'ipotesi di uno scenario che prenda in esame un incendio che possa
generarsi immediatamente al di sotto delle strutture di copertura in quanto:

e gli spazi dislocati lungo i percorsi del secondo piano sono caratterizzati da un carico di incendio mo-

desto (quasi nullo), costituito da qualche tavolo e sedia in legno, con limitata attitudine all’ignizione
e praticamente assenza di sorgenti di innesco.

* |noltre, tali spazi risultano utilizzati unicamente durante |'orario di apertura dell’edificio e sono ca-
ratterizzati dalla costante presenza di persone in transito e da studenti che possono usare alcuni ta-
voli per lo studio, pertanto, risultano costantemente presidiati e un possibile innesco sarebbe im-
mediatamente rilevato esegnalato

¢ non sono presenti possibili fonti di ignizione durante I'orario notturno di chiusura in quanto non so-

no presenti apparecchiature elettroniche e al termine delle attivita didattiche avviene lo spegni-
mento degli impianti presenti
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Lo studio di dettaglio, affrontato con I"Approccio Ingegneristico alla sicurezza antincendio & riportato di

seguito ed ha tenuto conto di assunzioni poste alla base della modellazione e dei calcoli piuttosto seve-
re/conservative, secondo anche i seguenti aspetti a favore di sicurezza:

1) Tutti gli scenari d'incendio previsti, seguendo criteri avanzati gia consolidati nelle normative inter-

nazionali del settore e dalla normativa italiana (Capitoli M.1 e M.2 del D.M. 24.11.2021 e EUROCO-

DICE 1 Parte 1-2) sono stati modellati con una curva di potenza termica rilasciata nel tempo (HRR-t)

ed applicata alla intera superficie del locale in esame.
Nel caso della modellazione dell'incendio che si sviluppa nell’atrio principale (scenari 1a e 1b) é sta-
ta adottato un valore di potenza termica pari a 250 kW/m? distribuito su tutta la superficie

dell’atrio, assumendo come ipotesi che l'incendio sia controllato dal combustibile data I'altezza
dell’atrio e il consistente volume di ossigeno a disposizione all'interno dell’edificio.

Nel caso della modellazione dell'incendio relativo allo scenario 2 (incendio nell’aula 5 al primo pia-
no) e allo scenario 3 (incendio nel laboratorio di informatica grande), & stato invece tenuto conto
delle caratteristiche di ventilazione presenti per i locali, pertanto, la potenza termica & stata riferita
a condizioni che consentano di raggiungere il massimo valore di HRR compatibilmente con la geo-
metria dei locali.

Per tenere conto in modo MOLTO CONSERVATIVO di variazioni del carico di incendio e della tipolo-
gia di allestimento/frequentazione il valore di HRR per unita di superficie & stato incrementato del
60% per lo scenario 2 e del 20% per lo scenario 3
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Modello

Data la complessita nello studio dello sviluppo dei fumi caldi e delle temperature all'interno della
Cattedrale del Polo Scientifico Tecnologico, si & resa necessaria I'esecuzione di una modellazione
dell’edificio con il simulatore di incendio FDS (Fire Dynamics Simulator), sviluppato presso il NIST
(National Institute of Standards and Technology). FDS simula I'incendio sulla base della CFD — Flui-
dodinamica Computazionale, ottimizzata per basse velocita.

L'interfaccia grafica utilizzata per il codice FDS & il programma Pyrosim, prodotto dalla Societa
Thunderhead Engineering.

Modello di calcolo - Vista assonometrica
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Modello

= Mesh computazionale  Tutte le mesh sono caratterizzate da celle cubiche di lato pari a
20/40 cm

» Proprieta delle pareti  pareti con temperatura pari a quella dellambiente circostante
per limitare il raffreddamento dei fumi che vengono in
contatto con le pareti

= Rappresentazione dellincendio: I'incendio & stato rappresentato tramite curve HRR/tempo,
gia descritte in precedenza, applicate ai focolari disposti sull'intera superficie del locale in
esame.

= Reazione di combustione
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Modello “devices” .... rilevatori di temperatura in posizioni significative
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RISULTATI DELLE MODELLAZIONI CON FDS

Modellazione 2 - SCENARIO 1b - Incendio nell’atrio
principale, ventilazione esterna al piano terra

RHR [kW]
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Anche in gquesto caso é stata ottenuta una buona sovrapposizione della curva HRR ottenuta dalla
modellazione di FDS con la curva calcolata in precedenza ed immessa come input di calcolo nella
prima fase di crescita dell’incendio. La fase di combustione stabilizzata non si verifica in corrispon-
denza della potenza termica massima calcolata teoricamente (74.250 kW) ma per un valore medio
pari a circa la meta (40.000kW).

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

tempo [s]

Confronto curva RHR/tempo di input (arancione) e curva RHR/tempo di output {rosso)

medellazione incendio nell’atrio — apertura finestre al piano terra
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RISULTATI DELLE
MODELLAZIONI CON FDS s S0M7a 51 s S0nda 56 — S0nda 61 s 5011003 B6 s 500103 71
Sonda 76 Sonda 81 Sonda 86 Sonda 91 Sonda 96
Modellazione 2 - SCENARIO1b - Sonda 101 Sonda 106 Sonda 111 Sonda 116 _ Sonda 121
Incendio nell’atrio prinCipCIIe, Sonda 126 Sonda 131 Sonda 136 Sonda 141
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Andamento della temperatura in corrispondenza delle capriate in acciaio
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RISULTATI DELLE MODELLAZIONI CON FDS

Modellazione 3 - SCENARIO 2 - Incendio nell’aula
didattica al primo piano

Anche in questo caso é stata ottenuta una buona sovrapposizione della curva ottenuta dalla model-
lazione con FDS (rosso) con la curva calcolata in precedenza ed immessa come input di calcolo (az-
zurro) nella prima fase di crescita dell'incendio.

— RHR-tempo fds s RHR-t@MpO teorico

90000 F . Il massimo valore della potenza termica ottenuto risulta pari a 52.506 kW, inferiore alla potenza

e - EE ~ 4 termica massima calcolata in via teorica e pari a 77.700 kw.

o000 / Si ricorda che in questo caso la potenza per unita di superficie & stata incrementata del 60%, rag-
E 60000 giungendo valori “estremi” caratteristici piu di altre attivita come biblioteche e depositi.
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Confronto curva RHR/tempo di input (azzurro) e curva RHR-tempo di output (rosso)
modellazione incendio nell’aula didattica
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RISULTATI DELLE MODELLAZIONI CON FDS
Modellazione 3 - SCENARIO 2 - Incendio nell’aula

didattica al primo piano
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Andamento della temperatura in corrispondenza delle capriate in acciaio
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RISULTATI DELLE MODELLAZIONI CON FDS

Modellazione 4 - SCENARIO 3 — Incendio nel
laboratorio di informatica al secondo piano
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Confronto curva RHR/tempo di input (verde) e curva RHR-tempo di output (rosso)

modellazione incendio nel laboratorio di informatica
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RISULTATI DELLE MODELLAZIONI CON FDS

Si pud comprendere che lo studio affrontato, e stato svolto con I'adozione di valori di HRRmax per unita di
superficie estremamente elevati in rapporto al carico di incendio stimato pessimisticamente, che massimiz-
zano la potenza termica nell’ambiente e che vengono scarsamente influenzati dalla ventilazione, per verifi-
care le condizioni “limite” che possono dare origine alle temperature piu elevate in funzione della geome-
tria dei locali presenti.

Alla luce di tutte le assunzioni conservative descritte nei paragrafi precedenti, lo scenario N. 1b ha dato i va-
lori piu elevati di temperatura, significativi per le analisi della resistenza al fuoco delle strutture, con una
temperatura massima raggiunta in corrispondenza della catena della capriata di copertura pari a 297 °C.

~ verifiche di sicurezza in ambito strutturale svolte per la determinazione del
la Resistenza al Fuoco delle strutture in acciaio della copertura della cattedrale
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CALCOLO DELLA RESISTENZA AL FUOCO DELLE
CAPRIATE IN ACCIAIO DI COPERTURA

— CUrva naturale
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curva naturale di incendio ottenuta dalla
modellazione che comporta le tempera
ture piu elevate in corrispondenza della
struttura di copertura
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Curva naturale derivante dalla modellazione FDS che raggiunge il valore massimo di temperatura (297 °C)
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CALCOLO DELLA RESISTENZA AL FUOCO DELLE
CAPRIATE IN ACCIAIO DI COPERTURA

Secondo quanto indicato dal Codice di Prevenzione Incendi D.M. 24.11.2021 al paragrafo 5.2.14 “"Modalita
per la classificazione in base ai risultati di calcoli” |a verifica delle strutture secondo la curva naturale deve
essere eseguita tenendo conto della seguente durata (Tabella M.2-1)

Mantenimento della capacita portante in | Dall'evento iniziatore fino all'arresto dell’analisi strutturale, in fase di
caso d'incendio raffreddamento, al momento in cui gli effetti dell'incendio sono ritenuti
non significativi in termini di variazione temporale delle caratteristiche
della sollecitazione e degli spostament
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CALCOLO DELLA RESISTENZA AL FUOCO DELLE
CAPRIATE IN ACCIAIO DI COPERTURA

Nello sviluppo delle analisi strutturali svolte tenendo conto anche della condizione di incendio, sono state
affrontate verifiche preliminari sull’influenza delle dilatazioni termiche agenti sugli elementi metallici. Per

riportare in modo completo i risultati di tali esami preliminari occorre tenere conto:

e Le strutture in acciaio di copertura risultano appoggiate sulle murature perimetrali del fabbricato ed
esplicano con queste un vincolo prossimo al carrello. L'attrito fra le due componenti che costituisce
oggi il “ritegno e vincolo” non lo si ritiene sufficientemente elevato da poter limitare gli spostamenti
longitudinali della struttura in condizioni diriscaldamento.

Il movimento che pud scaturire per I'innalzamento della temperatura negli elementi di acciaio lungo
I'asse stesso della capriata risulterebbe impedito soltanto dalla cornice in muratura di ridotto spes-
sore e senza alcun cordolo in cemento armato presente, condizione propria del fabbricato storico
esistente. Tale fenomeno per valori contenuti non dovrebbe costituire condizione per la perdita
dell’appoggio stesso da parte della capriata in acciaio. Particolare appoggio capriata sulla muratura
+ Le dilatazioni termiche trasversali della struttura risultano invece impedite dall'intero sviluppo della

muratura perimetrale ed offrono sufficiente vincolo al mantenimento “in sede” delle strutture di co-
pertura

La liberta consentita alla dilatazione della struttura reticolare lungo il proprio asse rende praticamen-
te trascurabili gli effetti di incremento della tensione all’interno dei singoli elementi strutturali.

Il contenimento invece in direzione trasversale si oppone a dilatazioni termiche che risultano per en-
tita del tutto ininfluenti sullo stato di sollecitazione della struttura principale.
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CALCOLO DELLA RESISTENZA AL FUOCO DELLE
CAPRIATE IN ACCIAIO DI COPERTURA
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CALCOLO DELLA RESISTENZA ALFUOCO DELLE
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CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI
Data I'epoca di realizzazione della struttura reticolare, si puo ritenere che I'acciaio adottato per
la realizzazione della carpenteria possa essere ricondotto al tipo FE360 (I’acciaio con le caratteri-
stiche meccaniche piu basse per I'epoca di costruzione) che presentava caratteristiche del tutto
simili all’attuale acciaio $235 caratterizzato da:
e tensione ammissibile o = 160 N/mm? (riferimento usato all’epoca)
e tensione caratteristica di snervamento fyk = 235 N/mm?
« tensione caratteristica a rottura ftk = 360 N/mm?
¢ modulo elastico E = 210000 N/mm?
¢ modulo di elasticita trasversale G = 80769 N/mm?
Le connessioni tra le aste sono realizzate con piastre di spessore 10 mm e chiodi di diametro massimo
rilevato pari a 20 mm e diametro inferiore pari a 12 mm. La resistenza a taglio dei chiodi, secondo

quanto ordinariamente previsto all’epoca di costruzione veniva assunta pari a 1400 kg/cm?, si ipotizza,
a favore di sicurezza che tale valore sia pari alla resistenza ultima di progetto.
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CALCOLO DELLA RESISTENZA AL FUOCO DELLE
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Come precedentemente anticipato, non avendo a disposizione alcuna documentazione risalente
all'epoca del progetto originale, secondo quanto riportato nella Circolare 21.01.2019 n. 7 al Capitolo 8
il Livello di Conoscenza congruo, per il caso in esame, risulta essere pari a LC1 — Conoscenza limitata a
seguito delle seguenti condizioni:

+ Geometria: la geometria della struttura & nota in base alrilievo di dettaglio

s Proprieta dei materiali: non sono disponibili informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei
materiali, né da disegni costruttivi né da certificati di prova. Si adottano valori usuali della pratica

costruttiva dell’'epoca

Tabella C8.5.1V = Livelli di conoscenza in finzione dell informazione disponibile ¢ conseguenti metodi di analist ammessi e valori dei fattori di confidenza, per

edifici in calcestruzzo armmto o i accmio

Livello di Geometrie : - : i FArT o
) ) : Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metodi di analisi FC (*)
CONOSCENZa (carpenterie)
Progetto simulato in accordo . . . . S =
. OB : " Valori usuali per la pratica costruttiva Analisi lineare =
LC1 alle norme dell’epoca e : T LT : X s 1,35
& s i dell'epoca e prove limitate in situ statica o dinamica
indagini limitate in situ
Elaborati progettuali
Da disegni di . DA Bt G Dalle specifiche originali di progetto o
carpenteria originali | TCOTPIen con indagini dai certificati di prova originali, con
l P . . . & i W
LC2 e g limitate in sita; in R i i Tutti 1,20
con rilievo visivo a g 10 . prove limitate in situ; in alternativa da
4 _ alternativa imdagini estese in Py
campiong; in S prove eslese in situ
alternativa rilievo - -
Elaborati progettuali , S TET R
completo ex-nove ; : ik Dai certificati di prova originali o dalle
COMDIEN COR Radagn: specifiche originali di progetto, con
LC3 limitate in situ; in 3 i T Tutti 1,00
S B prove estese in situ; in alternativa da
alternativa indagini PR
LT prove esaustive in situ
esaushive in situ

(") A meno delle ulteriori precisazioni gia fornite nel § C8.54.

A favore di sicurezzaq, per correttamente
interpretare il grado di incertezza nella
conoscenza completa di strutture esistenti,
seguendo le indicazioni fornite dalla Circolare 21
gennaio 2019 n° 7/C.S.LLPP. (Istruzioni per
I'applicazione dell'aggiornamento delle Norme
tecniche per le costruzioni di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018) & stato adottato il
coefficiente di sicurezza PIU" SEVERO, legato al
livello di conoscenza della struttura.
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= ANALISI DEI CARICHI E COMBINAZIONE DELLE AZIONI
SECONDO D.M. 17.01.2018 (NTC 2018) § 2.5

CARICHI PERMANENTI PORTATI NON STRUTTURALI:
| carichi permanenti presenti sulla struttura sono:

Pannelli di copertura in policarbonato 20 daN,-"mz zona centrale
Passerella per manutenzione 50 daN,-"mz zona centrale inferiore
Lamiera grecata e manto in coppi 20 daN,-"mz zona laterale

Interasse massimo tra le capriate: 5 m

| carichi permanenti relativi al peso proprio delle aste strutturali vengono automaticamente considerati
dal programma di calcolo agli elementi finiti, mentre non viene considerata |'azione variabile dovuta alla

neve in quanto la norma indica che tale tipo di azione non si combina con altre azioni eccezionali come
I'incendio:
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= ANALISI DEI CARICHI E COMBINAZIONE DELLE AZIONI
SECONDO D.M. 17.01.2018 (NTC 2018) § 2.5

Si adotta percio:
Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto
Ad (incendio):

G+ G+ P+Ag+ Py Qua + P22 Qo
dove:
« G1 éil peso proprio degli elementi strutturali, valutato automaticamente dal programma di calcolo
e« G2 éil peso proprio di tutti gli elementi non strutturali calcolato in precedenza

« P éVlazione di pretensione o precompressione che in questo caso non é presente
e Ad gli effetti della azione eccezionale (incendio)

e« Qk e l'azione variabile agente sulla struttura e Y21 é il coefficiente di combinazione che nel caso
dell’azione della neve é nullo.
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CALCOLO DELLA RESISTENZA AL FUOCO DELLE
CAPRIATE IN ACCIAIO DI COPERTURA

Con assunzioni FORTEMENTE CAUTELATIVE, si suppone che l'intera struttura e non solo la catena, sia
esposta all’azione dell’incendio e delle sue temperature massime (= 300°C)

La massima temperatura raggiunta in prossimita della struttura & pari a 297°C e viene applicata all’intera
struttura.

Moedellazione della capriata agli elementi finiti
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CALCOLO DELLA RESISTENZA AL FUOCO DELLE
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e

\ S
¥ %

-

Posizione Profilo Azione [N]
Catena 2L 50x9 trazione 96503
Catena 2L 70x7 trazione 69317
Puntone 2L 110x10 | compressione 107758
Diagonale 2L 50x5 compressione 10792
Diagonale 2L 50x5 trazione 20027
Diagonale 2L 60x6 compressione 20030
Corrente 2L 50x5 compressione 7093
Corrente 2L 50x5 trazione 120
- N Corrente 2L 60x6 compressione 11866
—__:“_“:__ Diagonale 2 UPN 65 trazione 12006

/‘-._2;’.‘ _,.’l "\\
; = /__/' f
_..n::-""""_: =
Modellazione della capriata agli elementi finiti

Profilo c/t | (b+h)/2 | CLASS

2L 110x10 11 11 4
2L 90x9 10 10 4
2L 50x5 10 10 4
2L 60x6 10 10 4

2 UPN 65 4,4 - 1

Tabella riassuntiva degli sforzi presenti nelle singole aste

Poiche la temperatura negli elementi non supera 350 "C, secondo quanto indicato dall’'Eurocodice 3 per la
verifica degli elementi di classe 4 nel § 4.2.3.6 tutti i profili in classe 4 risultano verificati, mentre occorre
svolgere la verifica del diagonale costituito da due profili UPN 65.

236  Members with Class 4 cross-sections

(1}  For members with class 4 cross-sections other than tension members it may be assumed that 4.2.1(1) 15
satisfied if at time 1 the steel temperature 6, at all cross-sections 15 not more than B,

NOTE 1: For fiurther information see annex E.

NOTE 2: The limit i may be chosen in the National Annex. The value 8., = 350°C 1s recommended.
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O VERIFICHE DIRESISTENZA Le verifiche del profilo in acciaio costituito da 2 UPNG5 vengono svolte nel pieno rispetto della norma UNI
A CALDO EN 1993-1-2 “Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio — Parte 1-2: Regole generali — Proget-

tazione strutturale contro l'incendio®.

VERIFICA DI RESISTENZA A TRAZIONE (Eurocodice 3 § 4.2.3.1)
La resistenza di progetto a trazione My g ., di una sezione tesa sottoposta ad una distribuzione di tempera-

tura uniforme B puo essere determinata come:

Nfi,B.Rd = ky,a Ngg [Vamo/ \’M.ﬁ]

dove:
» kel fattore di riduzione della resistenza a snervamento dell’acciaio corrispondente alla temperatu-

ra 8 [nel caso in esame per la temperatura di 300° C, k,g = 1 — nessuna riduzione) _ _
* Npg € la resistenza di progetto della sezione Ny g 2 temperatura ambiente (a freddo) e per sezioni con NEd - 12006 N << Nﬁ'B'Rd - 3143?8 N
fori & pari al valore minimo tra:
- La resistenza plastica di progetto della sezione lorda (senza considerare i fori) Ny gy = Afy/ via
- La resistenza ultima di progetto della sezione netta Nygy = 0,9 Apifu/ v
Qve occorre porre attenzione ai valori fy (resistenza allo snervamento) e fu (resistenza alla rottura)
che devono essere opportunamente parzializzati dal Fattore di Confidenza, FC = 1,35,
fy = fy/1,35 e fu = fu/1,35 secondo quanto gia evidenziato precedentemente.
Yo =1, V¥ms=1[Eurocodice 3 § 2.3)
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CALCOLO DELLA RESISTENZA AL FUOCO DELLE
CAPRIATE IN ACCIAIO DI COPERTURA

VERIFICA DEI NODI!
A favore di sicurezza, si assume che la temperatura nelle connessioni sia la medesima delle aste e pertanto

si procede alla verifica del nodo considerando una temperatura massima uniforme pari a 297 °C, ne con-
segue che la resistenza a snervamento dell’acciaio non subisce alcuna diminuzione dovuta
all'innalzamento della temperatura.

Le verifiche delle connessioni faranno riferimento alla numerazione riportata nel seguito e sono state svol-
te le verifiche della meta dei nodi presenti nella struttura in quanto la capriata risulta simmetrica rispetto

all’asse centrale.

resistenza a taglio del chiodo 1 ="
6 E_. al il -
i “5 ; !, 'l =,
L d . . . . { 2 l-{-‘
verificare la piastra di connessione nei Z= 1S ! :
confronti del fenomeno di rifollamento J fﬁ"‘ =] [] [7]" :
7% i

Wista struttura capriata -Numeraziene nod|
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CONCLUSIONI

A seguito delle analisi svolte secondo approccio ingegneristico per le strutture di copertura in acciaio esi-
stenti e sulla base delle specifiche verifiche strutturali, si riscontra che anche nelle condizioni di incendio
pil gravose la Resistenza al Fuoco delle Strutture di copertura risulta sufficiente a garantire |'esodo e
I'intervento delle squadre di soccorso

| termini numerici derivanti dalle analisi sono il risultato di valutazioni “particolarmente conservative” e
conseguentemente con ampi margini di sicurezza, le condizioni di sicurezza antincendio presenti nella Cat-
tedrale, alla luce anche della severita adottata nella fase di input del calcolo, possono ritenersi rispettate
con, inoltre le seguenti misure di sicurezza integrative che affrontino anche gli aspetti di gestione e pianifi-
cazione dell'attivita e della sua emergenza:

o Tutte le verifiche periodiche sugli impianti e le attrezzature ordinarie e su quelle specifiche per la
prevenzione e la lotta antincendio dovranno essere svolte con particolare attenzione e seguendo
opportune procedure anticipatamente codificate.

e Dovra essere svolto il mantenimento aggiornato del Piano di Emergenza e dell’'SGSA con istruzione
di tutto il personale sui compiti e le procedure da attuare in caso di incendio
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CONCLUSlONl Si ritiene inoltre particolarmente importante e rilevante ai fini antincendio il rispetto e 'adozione delle se-
guenti misure di sicurezza che il personale addetto dovra sottoporre a controllo e verifica durante lo svaol-

gimento dell’attivita per il mantenimento di un elevato livello di sicurezza e di protezione:

1. Rispetto tassativo del divieto di fumare in qualsiasi ambiente, in qualsiasi momento.

2. Divieto assoluto nell’'uso e nell’organizzazione di eventi che possano prevedere fiamme libere,
prodotti pirotecnici o similari che possano dare origine ad un rapido sviluppo dell'incendio.

3. Divieto assoluto nel portare all’interno dei locali batterie, mezzi che fanno uso di batterie (bici-
clette assistite, monopattini, ecc.) che possano dare origine a fenomeni di autoaccensione.
Controllo costante del Carico di Incendio e dei quantitativi dichiarati nella presente relazione.

5. Controllo della gestione delle condizioni di sicurezza antincendio e del corretto mantenimento di

GSA « FSE» tutti i percorsi di esodo e delle uscite disicurezza.

6. Spegnimento di tutte le apparecchiature elettriche/elettroniche a fine giornata tranne per un
numero limitato (non superiore a 5) che eventualmente potrebbe restare in funzione (computer
con calcoli prolungati nel tempo).

7. Mantenimento in efficienza del Controsoffitto previsto al secondo piano di Classe REI120 che co-
stituisce separazione fra I'attivita didattica e le strutture di copertura

APPEN DICE C 8. Divieto di disporre in prossimita delle strutture di copertura materiale o apparecchiature combu-
del progetto stibili/infiammabili
dl Oltre 'IO pg 9. Divieto di accumulo di materiale cartaceo in grandi quantita, disordinato e non suddiviso ed orga-

nizzato in apposito arredo di tipo metallico
10. Divieto di attraversare i controsoffitti REl del secondo piano senza opportuni accorgimenti che
mantengano in essere la compartimentazione.
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