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METODI
Capitolo M.2 Scenari di incendio

per la progettazione prestazionale

Incendio

1. A seconda dell'obiettivo dell'analisi, la descrizione dell'incendio consiste nella
caratterizzazione quantitativa del focolare, in quanto sorgente di energia termi-
ca e di prodotti della combustione, secondo i seguenti parametri ove rilevanti ai
fini della tipologia dell’analisi:

n

a. localizzazione del focolare;
b.

tipologia di focolare: covante o con flamma;
quantita, qualita e distribuzione spaziale del materiale combustibile;
fonti d'innesco;

curva RHR (rate of heat release), quale potenza termica prodotta dal focola-
re al variare del tempo RHR(t);

generazione dei prodotti della combustione presi in considerazione (es. CO e
particolatn).
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2. Al fini della caratterizzazione quantitativa del focolare il professionista antin-
cendio pud:

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

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

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

3. In alternativa, puo impiegare i focolari predefiniti di cui al paragrafo M.2.7
nell'ambito delle limitazioni ivi specificate.
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METODI
Capitolo M.2 Scenari di incendio

per la progettazione prestazionale

Incendio
1. A seconda dell'obiettivo dell'analisi, la descrizione dell'incendio consiste nella
caratterizzazione quantitativa del focolare, in quanto sorgente di energia termi-
ca e di prodotti della combustione, secondo i seguenti parametri ove rilevanti ai
fini della tipologia dell’analisi:
. localizzazione del focolare;

a
b. tipologia di focolare: covante o con fiamma;

n

quantita, qualita e distribuzione spaziale del materiale combustibile;

font d'in

. curva RHR (rate of heat release), quale potenza termica prodotta dal focola-
| variare del tempo RHR(t); >

f. generazione dei prodotti della combusi
particolatn).

-

si in considerazione (es. CO e

. Ai fini della caratterizzazione quantitativa del focolare il professionista antin-

cendio pud:

a. impiegare dati sperimentali ottenuti da misura diretta in laboratorio secondo
metodologia scientifica consolidata;
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b. usare dati pubblicati da fonti autorevoli e condivise. Il professionista antin-
cendio cita sempre con precisione tali fonti e verifica la corrispondenza del
campione di prova sperimentale (quantitd, composizione, geometria e moda-
lita di prova) con quello previsto nello scenario di incendio di progetto, uti-
lizzando un approccio ragionevolmente conservativo;

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

In alternativa, puo impiegare i focolari predefiniti di cui al paragrafo M.2.7
nell'ambito delle limitazioni ivi specificate.
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METODI

Capitolo M.2 Scenari di incendio
per la progettazione prestazionale

Incendio
1. A seconda dell'obiettivo dell'analisi, la descrizione dell'incendio consiste nella
caratterizzazione quantitativa del focolare, in quanto sorgente di energia termi-
ca e di prodotti della combustione, secondo i seguenti parametri ove rilevanti ai
fini della tipologia dell’analisi:
. localizzazione del focolare;

a
b. tipologia di focolare: covante o con fiamma;

n

quantita, qualita e distribuzione spaziale del materiale combustibile;

font d'in

. curva RHR (rate of heat release), quale potenza termica prodotta dal focola-
| variare del tempo RHR(t);

f. generazione dei prodotti della combusti
particolatn).

-

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

presi in considerazione (es. CO e cendio pud:

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

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

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

3. In alternativa, puo impiegare i focolari predefiniti di cui al paragrafo M.2.7
nell'ambito delle limitazioni ivi specificate.
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METODI
Capitolo M.2 Scenari di incendio

per la progettazione prestazionale

Incendio
1. A seconda dell'obiettivo dell'analisi, la descrizione dell'incendio consiste nella
caratterizzazione quantitativa del focolare, in quanto sorgente di energia termi-
ca e di prodotti della combustione, secondo i seguenti parametri ove rilevanti ai
fini della tipologia dell’analisi:
. localizzazione del focolare;

a
b. tipologia di focolare: covante o con fiamma;

n

quantita, qualita e distribuzione spaziale del materiale combustibile;

font d'in

. curva RHR (rate of heat release), quale potenza termica prodotta dal focola-
| variare del tempo RHR(t); >

f. generazione dei prodotti della combustiqne presi in considerazione (es. CO e
particolatn).

-

. Ai fini della caratterizzazione quantitativa del focolare il professionista antin-

cendio pud:

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

b. usare dati pubblicati da fonti autorevoli e condivise. Il professionista antin-
cendio cita sempre con precisione tali fonti e verifica la corrispondenza del
campione di prova sperimentale (quantitd, composizione, geometria e moda-
lita di prova) con quello previsto nello scenario di incendio di progetto, uti-
lizzando un approccio ragionevolmente conservativo;
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C. impiegare delle metodologie di stima. Nel paragrafo M.2.6 si descrivono al-
cune metodologie di stima mutuate dalla letteratura citata al paragrafo M.2.8.

In alternativa, puo impiegare i focolari predefiniti di cui al paragrafo M.2.7
nell'ambito delle limitazioni ivi specificate.
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METODI
Capitolo M.2 Scenari di incendio

per la progettazione prestazionale

Incendio

1. A seconda dell'obiettivo dell'analisi, la descrizione dell'incendio consiste nella
caratterizzazione quantitativa del focolare, in quanto sorgente di energia termi-
ca e di prodotti della combustione, secondo i seguenti parametri ove rilevanti ai
fini della tipologia dell’analisi:

a. localizzazione del focolare;
b. tipologia di focolare: covante o con fiamma;
C. quantita, qualita e distribuzione spaziale del materiale combustibile;

d. font d'innesco;

e. curva RHR (rate of heat release), quale potenza termica prodotta dal focola-
e al variare del tempo RHR(t); >

f. generazione dei prodotti della combustgne presi in considerazione (es. CO e
particolatn).

. Ai fini della caratterizzazione quantitativa del focolare il professionista antin-

cendio pud:

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

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

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

In alternativa, puo impiegare i focolari predefiniti di cui al paragrafo M.2.7
nell'ambito delle limitazioni ivi specificate.
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METODI
Capitolo M.2 Scenari di incendio

per la progettazione prestazionale

Incendio

1. A seconda dell'obiettivo dell'analisi, la descrizione dell'incendio consiste nella
caratterizzazione quantitativa del focolare, in quanto sorgente di energia termi-
ca e di prodotti della combustione, secondo i seguenti parametri ove rilevanti ai
fini della tipologia dell’analisi:

n

a. localizzazione del focolare;
b.

tipologia di focolare: covante o con flamma;
quantita, qualita e distribuzione spaziale del materiale combustibile;
fonti d'innesco;

curva RHR (rate of heat release), quale potenza termica prodotta dal focola-
re al variare del tempo RHR(t);

generazione dei prodotti della combustione presi in considerazione (es. CO e
particolatn).

CASO STUDIO A ‘

3. In alternativa, puo impiegare i focolari predefiniti di cui al paragrafo M.2.7
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2. Al fini della caratterizzazione quantitativa del focolare il professionista antin-

cendio pud:

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

CASO STUDIO B ‘

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

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

nell'ambito delle limitazioni ivi specificate.
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CASO STUDIO A : Stima della curva RHR

RHR

A propagazione ! Incendio stazionario |

335 MJ/PEZZ0 x 268 PEZZI

=~ 90.000 MJ

17,5 MJ/Kg x 9.000 Kg =~ 155.000 MJ

20 MJ/Kg x 268 Kg = 6.000 MJ

30 MJ/Kg x 268 x 3 Kg = 27.000 M)

Decadimento E ; t=
H ] (0}
BHR: o srrcoa e MG =4
e i i RHR(t)
: SENZA SiSiemi automatici
CTHCIC I NS¢ P i
: ol ! % RHR()
A H % con sistema di
5 RHR(L % controlio e spegniments
l_" can slstlgrna autﬂmancu 'gﬁl.:l-efll'mnendm di tipo autematico
% di completa estinzione | %
% dellincendio . N 05 - eessses
0o t t »,
A L C

Aftivazione sistema™
automatico

Hlustrazione M.2-1: Fasi dell'incendio

RHR = ¢ - t*

Appendice E dell' Eurocodice 1, UNI EN 1991-1-2 ‘

75

ULTRAFAST 01777 1

FAST 130 0,0444

MEDIUM 300 0.0114

sLOW 600 0,0277 ™

AULA SCOLASTICA

-3 ot J Lo ’17 —
A% =l | P
|| % N e L '1
=] {

ISTITUTO SUPERIORE ANTINCENDI
Palazzina B Aula Magna I
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M.2.6 Stima della curva RHR

Arean.l: fttOA at®*dt=1/3 at 3

o

RHRE : . ! o
‘. Propagazione Incendi stazionana ;
RHR: ol ovmsoan oo ;

Decadimento

RHR(L)

sENnza sistiemi automatici

HHRI:[J- e T O T TR G I:-IIIIIIIllIllIIIIIllllll-l|l|-||||||m'||||||-|u| RN R
: : :  RHR(t)
% con sistema di

RHRE(L) % controlio & spegniments
con sistema automatica S;_;:IFIF'_-H ncendio di ipo autematico
di completa estinzione %

% dellincendio C E

9] t - 1 Fi
A s

Attivazione sistema™
automatico

Nlustrazione M.2-1: Fasi dell'incendio
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M.2.6 Stima della curva RHR

Arean.1+ Arean.2: 70 % Etot

RHE

A  propagazione ! Incendio stazionario}  Decadimento

RHR -4 A

o

RHR(1)

sENnza sistiemi automatici

IRl i IIIIII-IIIII-IIIIL‘=
L RHR()
% con sistema di
% controllo e spegnimento
'?iddl'mnendh:: di tipo autematico

x

RHR(L) - f-eroreneeveeneee

o) T ! t 1 "
Aftivazione sistema® A
automatico

Nlustrazione M.2-1: Fasi dell'incendio

RHRmax = 0,10 m Hu Av Vheq

m fattore di partecipazione alla combustione di cui al capitolo S.2 del presente documento.
Hu potere calorifico inferiore del legno pari a 17500 kJ/kg.

Av area totale delle aperture verticali su tutte le pareti del compartimento [mq(]
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M.2.6 Stima della curva RHR

Arean.l + Arean.2: 70 % Etot

Decadimento

RHR() » Area n.3: 30 % Etot

SENZa sisiemi automatic

RHR : ,
A Propagazione ! Incendio

L Y

M

EHF{{IE} BY DICTLTEEEPRPRPERERE i g (A/ . h )
L RHR{l) i\ Tl
‘a: CoOn Sistema heq —
% miroll
b‘e%sudl'mngnzh? A/
o : » Heq: altezza equivalente delle aperture verticali
L

A

Attivazione sistema® » Av,iarea dell'apertura verticale i-esima [mq]

automatico

Rhstrazione M.2:1 Fasi dallincendio * i altezza dell'apertura verticale i-esima [m]

Stima HRR AULA MAGNA [SA

RHRmax = 0,20 m Hu Av

+ M: fattore di partecipazione alla combustione di cui al 40000
» capitolo S.2 (0,8 - 1,0).

30000
» Hu: potere calorifico inferiore del legno pari a 17500 kJ/Kkg. e
» Av: area totale delle aperture verticali su tutte le pareti del
compartimento [mq] o
¥ e e e A e e o o F L

Tempo [s]
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ANALISI SPERIMENTALI E TECNICHE SIMULATIVE (CFD) E

M.2.6.5

Qualora la definizione della fase di propagazione della curva RHR(t) basata
esclusivamente sul tempo caratteristico ta fosse ritenuta non rappresentativa della
reale evoluzione dell'incendio durante la fase di propagazione, in particolare

negli edifici civili, si rendera necessaria una piu dettagliata definizione della curva di
crescita dell’incendio, con specifica attenzione alla propagazione

dell’incendio e dei prodotti della combustione, che rappresentano 1 fenomeni di
maggiore interesse per i problemi di salvaguardia della vita.

UNI EN 1716 ASTM E914 ISO 5660-1:1993 ISO 5659-2

/5 ‘(.q_g "3
. , o oo . v CONSIGLIO NAZIONALF
Studio curva HRR(t) e modellazione termica in un deposito di lavorati in legno l N (\ l l @ o@. l m_(.l"l INGECNER)
‘n”nxw“




CASO STUDIO B

ANALISI SPERIMENTALI E TECNICHE SIMULATIVE (CFD)

RISULTATI: CONO CALORIMETRICO (ISO 5660-1:1993)

La procedura di prova prevede che il test venga effettuato 9 / 12 volte a tre . HRR(t) test 25 fow
uraggiament: 25 kWimg, 35 kKWimg e 50 kW/mq. \ AM
Dimensioni dei campioni: e )\ \

Superficie: 99 mm x 99 mm

Spessore massimo: 7 mm

. | B e
. NN —
. e,

Heat Release Rate [kW/maq]

HRR(t) medio 25 kW
100
=0 {Lf\
&0

o 200 400 &00 200 1000 1200 1400 1600 1800
Tempa 5]

——HRAA[t) medio 25 kW

Heat Release rate [XW/mg|
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ANALISI SPERIMENTALI E TECNICHE SIMULATIVE (CFD)

RISULTATI: CONO CALORIMETRICO (ISO 5660-1:1993)

La procedura di prova prevede che il test venga effeftuato 9 / 12 volte a tre

nraggiamenti: 25 kWimg, 35 kWimgq e 50 kW/mgq.
Dimensioni dei campioni:

Superficie: 99 mm x 99 mm

Spessore massimo: 7 mm

Temp. accensione: 454,8 ° C/tempo inn.: 403,5 sec

200 400 &00 200 1000 1200 1400 1600
Tempa 5]

HRR(t) test 25 kw

120

. L A
H i \ \7{\
Sm
3 f W
% &0 \ — 25 kwn'L
3 \ \\‘\‘ —— S kwn2
2 - —— 25 kw3
z \\k\:\\\
=

0 - -

W p— J i

o 200 400 €00 200 1000 1200 1300 1800
Tempo [s]
HRR(t) medio 25 kW

2o

100
? =0
z
"
] ——HARLE) m=dio 25 KW
3
Iw

20

s
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SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

Performance- based approach to Fire Safety Engineering:
Likely Fire Curve vs. Experimental Fire Curve
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ANALISI SPERIMENTALI E TECNICHE SIMULATIVE (CFD)

a0 —— P———y ™" T — ey e
: HARA Simulaed Lilsly Curve
| HRA Likedy Curve
% =} * T L e :
L 3 i Experimental Curve - Ingazon ]

.4.
-
-

SRS S i

Y
— ————

YTy

15

i

{

3
8
1
|
|
i

.le.AAtl-L.L

10

Heat Release Rate [MW]
B

PN =TT, -

n

: o
; /, OE I] D
/

Time [min]
5 ij— Modello d’innesco costituito da un piastra radiante:
« dimensioni: 0.10 x 0.10 [m];

 temperatura: 875° C;
e tempo di esposizione: ~14 min.
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MODELLO «STATICO» DI ANALISI DEL RISCHIO QUANTITATIVA

Posizione Fattore di Distribuzione
focolaio ventilazione spaziale persone
%% Aperte = Sottoscenarioc 1
Area 1 - Sottoscenario 2
% Chiuse = Sobttoscenario 3
Evento iniziatore | .
{imncendio) - Sottoscenario 4
| % Aperte - Sottoscenarioc
Area 2 - Sottoscenario 6
% ChiUEE = Livelli di accettabilita del rischio cumulato
1.E-02
- 1.E-03

1.E-04

1.E-05

1.E-06

Probabilitd per km ¢ anno

Zona di Accettabilita | Zona di Inaccettabilita
| - 1.E07
_IIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllliﬁ e
— -11 . . _ -9 I
IR=10 Zona di attenzione IR=10 e 1 10 100 1000

Fatalita

Limite inferiore di tollerabilita

Limite superiore di tollerabilita
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MODELLO DI ANALISI DEL RISCHIO QUANTITATIVA «DINAMICA S

Posizione Fattore di Distribuzione
focolaio ventilazione spaziale persone
n® persono in ogni area
= Sottoscenarioc 1 1/B

n® aperte e tempo

2/B

n® persono in ogni area
Area 1 - Sottoscenario 2

n® persono in ogni area

Sottoscenario 3 3/B

n® aperte e tempo

Evento iniziatore n® persono in ogni area

{incendia) 5 : :
n® persono in ogni area
n® aperte e tempo

Sottoscenario 4 4/B
Sottoscenario & 5/B

l

n® persono in ogni area
Area 2 = Sottoscenario 6 6/B
n® persono in ogni area )
n® aperte e tempo = Softtoscenario 7 7/B

n® persono in ogni area
- Sottoscenario S 8/B

Area n n® aperte e tempo n® persono in ogni area

@m
B.I.M. .~ __ BMS. V" GSA

Building Information Modeling ———— Building Management System —————— Gestione sicurezza
Antincendio
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APP SPERIMENTALE PER DETERMINAZIONE DINAMICA DEGLI
SCENARI D’INCENDIO IN FDS

B Prompt del comandi - python

pagmSi_elab_all_tbl_scenario.py

 Numero vittime

« Tossicita degli ambienti
« Sollecitazione termica
* Rischio individuale

* Rischio sociale (F-N)

1,00£+03 2,50E401
9,00E+02
A
8,00£+02 n L fhad 1 2,00E401
ﬂ\l e Calore 1
7,00E+02 "
| v = ( Calore 2
H 6,00E+02 n 1,50E401
£ CCalore 3
g 5,00E402 -
E . ——C(Calore 4
: 3 4,00E+02 - 1,00£+01
5 s C Calore 5
5 3,00E402 -
3 CCalore 6
" 2,00E402 - 5,00E+00 _
- Flussoirr
1,00E402
0,00E+00 - : : ‘ . ‘ ‘ . 0,00E+00
0,00E+005,00E+02 1,00E+03 1,50E+032,00E+03 2,50E+03 3,00E+033,50E+03 4,00E+03
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