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PREFAZIONE

Scopo del libro ¢ quello di fornire ai responsabili del servizio di prevenzione e prote-
zione, agli addetti antincendio e ai progettisti uno strumento utile e di semplice utilizzo per
determinare in modo appropriato e consapevole il carico di incendio! secondo la normativa
italiana vigente e quindi sia secondo il metodo indicato dal D.M. 9 marzo 2007 sia secondo
il metodo proposto dal D.M. 3 agosto 2019 come modificato dal D.M. 18 ottobre 2019 oggi
spesso identificato con il termine «Codice di Prevenzione Incendi» e nel presente testo indi-
cato anche semplicemente con il termine «Codice».

Le due modalita di calcolo fornite dai suddetti decreti sono identiche nella metodologia
ma differiscono, seppur minimamente, nei parametri e nei valori delle tabelle utilizzate per
la determinazione del carico di incendio specifico di progetto?.

Le due modalita di calcolo non sono perd alternative tra loro: quella contenuta nel
Codice deve essere utilizzata nel caso di progettazione effettuata secondo i contenuti dello
stesso decreto mentre negli altri casi deve essere utilizzato il metodo indicato dal D.M. 9
marzo 2007.

Il risultato finale del calcolo, rappresentato dalla classe di resistenza al fuoco3, ottenuto
con le due modalita ¢ spesso uguale.

1l testo illustra, attraverso un esempio, 1’utilizzo dei due fogli di calcolo che consentono
di determinare il carico di incendio secondo i due decreti. I fogli di calcolo sono scaricabili
attivando la WebApp come da procedura riportata nel Capitolo «Contenuti e attivazione
della WebApp».

I fogli di calcolo contengono un ricco archivio di oltre 1.500 tipologie di materiali tratti
dal programma Claraf sviluppato dall’ Area Protezione Passiva della Direzione Centrale del
Dipartimento dei Vigili del Fuoco, dalle Norme UNI e dalla letteratura tecnica consolidata.

I 1l carico di incendio ¢ definito in entrambi e decreti come: potenziale termico netto della totalita dei materiali com-
bustibili contenuti in uno spazio, corretto in base ai parametri indicativi della partecipazione alla combustione dei
singoli materiali. Il carico di incendio € espresso in MJ; convenzionalmente 1 MJ ¢ assunto pari all’energia svilup-
pata da 0,057 kg di legna equivalente (1 kg di legna equivalente ¢ assunto pari a 17,5 MJ).

2 Definito il carico d’incendio specifico come il carico di incendio riferito all’unita di superficie lorda di piano, espres-
so in MJ/m2, il carico d’incendio specifico di progetto ¢ definito in entrambi e decreti come i/ carico d’incendio
specifico corretto in base ai parametri indicatori del rischio di incendio del compartimento antincendio e dei fattori
relativi alle misure antincendio presenti. Esso costituisce la grandezza di riferimento per le valutazioni della resisten-
za al fuoco delle opere da costruzione.

3 Laclasse di resistenza al fuoco ¢ intervallo di tempo espresso in minuti, definito in base al carico di incendio speci-
fico di progetto, durante il quale il compartimento antincendio garantisce la resistenza al fuoco.
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E possibile personalizzare il database inserendo ulteriori 200 tipologie di materiali.

Oltre ai due fogli di calcolo ¢ disponibile anche un modello di relazione tecnica in forma-
to modificabile che permette di realizzare un documento completo da poter essere utilizzato,
per esempio, quale parte integrante di un progetto di prevenzione incendi o di una documen-
to di valutazione dei rischi di incendio.

E anche disponibile un foglio di calcolo completo della relativa relazione tecnica per la
stima della curva RHR secondo quanto indicato nella Sezione M dell’allegato I al D.M.
3 agosto 2019 come modificato dal D.M. 18 ottobre 2019. Infine ¢ disponibile un foglio di
calcolo che consente entro determinati limite di valutare ’andamento dell’altezza libera da
fumo per compartimenti di semplice geometria.

Tutti i fogli di calcolo e le relative relazioni tecniche sono stati sviluppati con software
Microsoft Office Home and Business 2013 e sono disponibili rispettivamente nelle versioni
xlsx e .docx.

Il Capitolo 5 contiene i testi normativi di riferimento mentre il Capitolo 6 contiene le
tabelle con 1 dati calorimetrici inclusi nei fogli di calcolo.
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CAPITOLO 1

IL CARICO DI INCENDIO SPECIFICO DI PROGETTO

L’individuazione dei materiali combustibili o infiammabili e delle relative quantita con-
sente di calcolare il carico di incendio e costituisce un punto fondamentale nella individua-
zione dei pericoli di incendio ma ¢ assolutamente non esaustivo né per I’individuazione dei
pericoli né per la valutazione dei rischi di incendio se non vengono effettuate valutazioni
piu approfondite.

Per tali valutazioni occorrera infatti valutare sia la tipologia dei materiali presenti sia
le condizioni del contesto e dell’ambiente nei quali gli stessi sono inseriti quali ad esem-
pio: la velocita di combustione, la modalita di stoccaggio e manipolazione, 1’interazione
inneschi-combustibili, la possibile formazione di atmosfere esplosive, le caratteristiche pla-
no-volumetriche dell’ambiente, la disponibilita di aerazione e di superfici utili allo smalti-
mento di fumi e calore, ecc..

Il carico di incendio per una determinata quantita di legname, per esempio, ¢ infatti in-
dipendente dalla sua forma e pezzatura tuttavia in termini di pericolo di incendio un oggetto
solido massiccio (un armadio) determinera un incendio piu lento rispetto a solidi a bassa
densita e piccola pezzatura (truciolato) poiché varia la velocita di propagazione.

Analogamente, a parita di tipologia e quantita di materiale combustibile, la modalita di
stoccaggio puo determinare velocita di propagazioni differenti: per esempio bobine di carta
stoccate verticalmente presenteranno una velocita di propagazione maggiore rispetto a bo-
bine stoccate orizzontalmente.

Come piu avanti dettagliatamente analizzato, noti i materiali presenti e le relative quan-
tita, unitamente a molti aspetti sopra evidenziati ed elencati sinteticamente nella tabella di
seguito riportata (tabella 1.1), si puo determinare il carico di incendio specifico di progetto
e quindi la classe di resistenza al fuoco che un compartimento antincendio! deve possedere
ma non ne esaurisce la valutazione del rischio di incendio. Come specificato nel Codice, la
valutazione del rischio d’incendio rappresenta un’analisi della specifica attivita, finalizzata
all’individuazione delle piu severe ma credibili ipotesi d’incendio e delle corrispondenti
conseguenze per gli occupanti, i beni e I’ambiente; aspetti fondamentali non evidenziati nel
calcolo del carico di incendio e non trattati nel presente testo.

L Compartimento antincendio (o compartimento): parte dell’opera da costruzione organizzata per rispondere alle esi-
genze della sicurezza in caso di incendio e delimitata da prodotti o elementi costruttivi idonei a garantire, sotto
I’azione del fuoco e per un dato intervallo di tempo, la resistenza al fuoco. Qualora non sia prevista alcuna compar-
timentazione, si intende che il compartimento coincida con I’intera opera da costruzione.
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10 IL NUOVO CARICO DI INCENDIO

Tabella 1.1. Fattori che influenzano il carico di incendio specifico di progetto.

1. Superficie lorda del compartimento.

Probabilita di innesco, velocita di propagazione e possibilita di controllo dell’incendio da parte

delle squadre di soccorso.

Presenza di impianti idrici antincendio.

Presenza di sistemi automatici di estinzione.

Presenza di sistemi automatici di rivelazione, segnalazione e allarme incendio.

Presenza di sistemi di evacuazione automatica di fumo e calore.

Presenza di squadre aziendali dedicate alla lotta antincendio con specifico attestato (sinteticamen-

te definita come Gestione della Sicurezza Antincendio).

8. Accessibilita ai mezzi di soccorso, percorsi di accesso protetti, possibilita di controllo o arresto
degli impianti e possibilita di comunicazioni affidabili per i soccorritori (sinteticamente definita
come Operativita Antincendio).

N

B

N AW

.

11 calcolo del carico di incendio specifico di progetto puo essere effettuato mediante due
procedure:

1. Valutazione analitica.

2. Valutazione statistica.

Le due procedure differiscono nella metodologia utilizzata per determinare il valore no-
minale del carico di incendio specifico (g,).

La valutazione analitica puo essere utilizzata solo quando si ha una conoscenza esatta
della tipologia dei materiali combustibili e dei relativi quantitativi presenti e soprattutto
quando si ha certezza che tali materiali e quantitativi non varieranno nella gestione del
compartimento. La valutazione statistica invece viene generalmente utilizzata quando non
si conoscono con esattezza tipologia e quantita dei materiali combustibili presenti nel com-
partimento oppure quando la tipologia dei materiali ¢ estremamente diversificata e difficil-
mente quantificabile.

Ad esempio, dovendo calcolare il carico di incendio di un deposito di una attivita com-
merciale di tipo alimentare in cui vengono stoccati differenti tipologie di generi alimentari
¢ certamente opportuno utilizzare la valutazione statistica mentre per un deposito specifico,
quale potrebbe essere uno di farine, ¢ preferibile utilizzare la valutazione analitica.

La procedura analitica, rispetto a quella statistica, consente di calcolare con maggiore
precisione il valore nominale del carico di incendio specifico tuttavia pone limiti alla modi-
fica o sostituzione dei materiali e vincolera maggiormente la gestione del compartimento.

1.1. Calcolo del carico di incendio specifico di progetto
11 calcolo del carico di incendio specifico di progetto, indicato nei decreti di riferimento
con ¢, ed espresso in [MJ/mZ2], ¢ calcolato mediante la seguente formula:

D:I dfd = 6ql '8q2 'Sqn qr [MJ/m2]
dove i vari fattori sono definiti come di seguito indicato:
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CAPITOLO 2

ESEMPIO PRATICO

Nell’esempio che segue determineremo il carico di incendio specifico di progetto per un
compartimento di una attivita commerciale mediante i due possibili approcci:

1. Approccio statistico;

2. Approccio analitico.

Lattivita commerciale in esame ¢ inserita in un edificio costituito da un piano seminter-
rato, destinato ad autofficina accessibile da una rampa esterna, comunicante con il sovra-
stante piano terra, adibito a esposizione e vendita di autovetture, mediante una scala interna
protetta.

Il piano terra ¢ suddiviso nei seguenti ambienti: esposizione di autovetture con due uffici
di vendita e servizi igienici (area accessibile al pubblico).

1l vano scala collega I’area di esposizione e vendita con la sottostante autofficina e 1’ap-
partamento privato posto al piano primo.

L’appartamento posto al piano primo occupa solo una porzione del sottostante piano
terra.

La parte del compartimento, che non presenta il piano sovrastante, ha superficie in pianta
di 435 m?2 e ha una copertura con struttura portante in legno lamellare con superficie
totale esposta al fuoco pari a 850 m2.

Determineremo il carico di incendio specifico di progetto dell’intero compartimento al
piano terra.

La seguente figura 2.1 rappresenta il compartimento oggetto di studio caratterizzato dai
seguenti dati:
— Superficie totale del compartimento: A = 535,00 m2, cosi costituita:

= area espositiva autovetture: S, =496 m?;
= ufficio di vendita n.1: S, =20 m?
= ufficio di vendita n.2: S;=8,2 m?

= spogliatoio e servizi igienici: S, = 10,8 m2.

Il compartimento ¢ dotato solo di estintori e di impianto di rivelazione manuale di incen-
dio. Non ¢ presente alcun impianto automatico di estinzione o rilevazione incendi né sistemi
automatici di evacuazione di fumo e calore. Non ¢ presente alcuna rete idrica antincendio.

Il compartimento presenta percorsi protetti di accesso e una buona accessibilita ai mezzi
di soccorso dei vigili del fuoco avendo un ampio piazzale esterno accessibile dalla strada
statale che viene mantenuto costantemente libero.
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2. ESEMPIO PRATICO
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CAPITOLO 3

DAL CARICO DI INCENDIO ALLA STIMA DELLA CURVA RHR

11 calcolo del carico di incendio non ¢ funzionale esclusivamente alla determinazione
della resistenza al fuoco del compartimento ma ¢ spesso valore indispensabile per effettuare
scelte appropriate delle diverse strategie antincendio come codificate dettagliatamente nel
«Codice di Prevenzione Incendiy.

Nel Codice di prevenzione incendi, infatti, molti criteri di attribuzione dei livelli di pre-
stazione delle diverse strategie antincendio dipendono dal carico di incendio specifico.

Nelle tabelle seguenti sono riportati alcuni esempi significativi, per differenti strategie
antincendio, da cui si evince che il carico di incendio specifico pud determinare differenti
livelli di prestazione sia per le strategie antincendio di tipo gestionale e operativo (tabelle
S.5-2 ¢ S.9-2 del Codice) sia per le strategie antincendio di tipo impiantistico quali quel-
le afferenti alla estinzione degli incendi, alla rivelazione ed allarme incendi, al controllo
dell’incendio, al controllo dell’evacuazione e lo smaltimento dei prodotti della combustione
in caso di incendio (tabelle S.6-2, S.7-2 e S.8-2).

Tabella 3.1. Criteri di attribuzione dei livelli di prestazione per la strategia «Gestione della sicurezza
antincendio» (Tabella S.5-2 del Codice).

Livello

. o Criteri di attribuzione
di prestazione

Attivita ove siano verificate tutte le seguenti condizioni:
— profili di rischio:
R, compresiin Al, A2;

° Ryparial;
I ° R ubiente NON signiﬁcati.vo; . o
— non prevalentemente destinata ad occupanti con disabilita;
— tutti i piani dell’attivita situati a quota compresa tra -10 m e 54 m;
— carico di incendio specifico ¢, non superiore a 1200 MJ/m?;
— non si detengono o trattano sostanze o miscele pericolose in quantita significative;
— non si effettuano lavorazioni pericolose ai fini dell’incendio o dell’esplosione.

11 Attivita non ricomprese negli altri criteri di attribuzione.

Attivita ove sia verificato almeno una delle seguenti condizioni:

— profilo di rischio R,,,; compreso in 3, 4;

— clevato affollamento complessivo:

11 = se aperta al pubblico: affollamento complessivo > 300 occupanti;
= se non aperta al pubblico: affollamento complessivo > 1000 occupanti;

— numero complessivo di posti letto superiore a 100 e profili di rischio R, compre-
siin D1, D2, Ciiil, Ciii2, Ciii3;

vita

[segue]
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Livello
di prestazione

Criteri di attribuzione

11X

— si detengono o trattano sostanze o miscele pericolose in quantita significative e
affollamento complessivo superiore a 25 occupanti;

— si effettuano lavorazioni pericolose ai fini dell’incendio o dell’esplosione e affol-
lamento complessivo superiore a 25 occupanti.

Tabella 3.2. Criteri di attribuzione dei livelli di prestazione per la strategia «Gestione della sicurezza
antincendioy (Tabella S.9-2 del Codice).

Livello
di prestazione

Criteri di attribuzione

I

Non ammesso nelle attivita soggette

11

Opere da costruzione dove sono verificate futte le seguenti condizioni:
— profili di rischio:

R,;,, compresiin Al, A2, B1, B2;

Rp,niparia l;

® R mpiente 1ON significativo;

— densita di affollamento non superiore a 0,2 persone/m?;
— tutti i piani dell’attivita situati a quota compresa tra-S me 12 m;
— carico di incendio specifico ¢, non superiore a 600 MJ/m?;
— per compartimenti con ¢,> 200 MJ/m?: superficie lorda < 4000 m?;
— per compartimenti con ¢,< 200 MJ/m?: superficie lorda qualsiasi;
— non si detengono o trattano sostanze o miscele pericolose in quantita significative;
— non si effettuano lavorazioni pericolose ai fini dell’incendio.

111

Opere da costruzione non ricomprese negli altri criteri di attribuzione.

v

Opere da costruzione dove sia verificata almeno una le seguenti condizioni:

— profilo di rischio R,,,; compreso in 3, 4;

— se aperta al pubblico: affollamento complessivo > 300 occupanti;

— se non aperta al pubblico: affollamento complessivo > 1000 occupanti;

— numero totale di posti letto > 100 e profili di rischio R ;, compresi in D1, D2,
Ciiil, Ciii2,Ciii3;

— si detengono o trattano sostanze o miscele pericolose in quantita significative ed
affollamento complessivo > 25 occupanti;

— si effettuano lavorazioni pericolose ai fini dell’incendio ed affollamento comples-
sivo > 25 occupanti.

vita

Tabella 3.3. Criteri di attribuzione dei livelli di prestazione per la strategia « Controllo dell’incendio»
(Tabella S.6-2 del Codice).

leellq di Criteri di attribuzione
prestazione
I Non ammesso nelle attivita soggette.

Attivita ove siano verificate futfe le seguenti condizioni:

— profili di rischio:
R, compresi in Al, A2, B1, B2, Ciil, Cii2, Ciiil, Ciii2;
Rbeni pari al,2;
R, ubienze NON significativo;

— tutti i piani dell’attivita situati a quota compresa tra -5 m ¢ 32 m;

[segue]
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CAPITOLO 4

DETERMINAZIONE DELI’ALTEZZA
LIBERA DAI FUMI E GAS DI COMBUSTIONE

4.1. Determinazione della portata massica di fumo durante un incendio

11 calcolo del carico di incendio ¢ un dato fondamentale anche per la valutazione dell’al-
tezza libera da fumo durante lo sviluppo di un incendio.

La portata di fumo e gas di combustione 74 (t) espressa in kg/s che si genera durante un
incendio all’istante di tempo ¢ e che stratifica nel tempo a soffitto puo essere determinata
utilizzando le seguenti espressioni sperimentali indicate dal NIST:

@) my(1)=0,124- RHR()"** ¥ ()™ valida se ¥(1)>0,2 RHR(t)*4;

b) mg(f)=0,026- RHR(1) - ¥())""" valida se 0,08 RHR(1)°4 < Y(1) < 0,2 RHR(1)0*;

)0,566 )0,7736

) my(r)=0,011-RHR(r) - ¥t valida se ¥() < 0,08 RHR(1)°4.

Integrando in modo iterativo per intervalli di tempo molto piccoli (¢, — ¢;) (1 o 2 se-
condi) le equazioni sopra riportate, supponendo che nel periodo (¢, — ¢,) I’altezza Y dal
pavimento libera da fumo e gas di combustione rimanga costante ¢ pari al valore che aveva
al tempo ¢, di inizio dell’intervallo, si puo stimare 1’altezza libera da fumo al variare del
tempo ¥ (t)

Per far cio occorre prima ricavare la massa totale di fumo e gas di combustione M, (t)
sviluppata al tempo ¢, che vale:

M (e)= [\ (t) de = [ 0.124- RER()"™ - 1S53 ar [ke]
dove Heonp & Daltezza in metri del compartimento.
Per f, > si ha:
Mg (1) = Mg () + j;zmg () dr = IZO,124 RHR(1) v (1,)™ ar
Pertanto per il primo intervallo di tempo da 0 @ ,, essendo RHR(1)"*** = (az-2)"**, si ha:

)0,242

My () = [mg(t) de = 0,124 -(0-12)*" H,,,,, dt [ke]
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My (n) = 0,124 ] 0220454 IS5t [ke]

My () =0,124f (1000) Hgny dt [kg]

M, (zl) =0,124- 10000,242"';1 (ti

o

0,484
1,895
) (0484 [ 1595 gt [kg}

0,484
Mg(t1)=0,124.10000,242.(%) Hclgrg; 1484 (1484) [kg}

_0.4446.| L 0’484, 1895 (1484) [y
Mg (tl) 0’ 6 Hcamp ( ) [ g:|

la

mentre per £, si ha:
Mg (tz) = Mg (tl) + J.;zmg (t) dt = J.;ZO,124 . RHR(t)0,242 ) Y(t[_l)l,s% dr

che con analoghi passaggi si ottiene:

0,484
Mg(t2)=Mg(tl)+0,4446.(tl) HIS (i (1484 1484) [ke]

o

Ovviamente quando i = 1 si ha M, (li—l) =M, (to) =M, (O) =0.

4.2. Variazione dell’altezza libera dai fumi e dai gas di combustione durante un

incendio

11 volume di fumo e gas di combustione prodotto fino all’istante #;_; ¢ dato dalla seguente
espressione:

AR

Pg (t) rappresenta la densita del fumo e dei gas di combustione che anch’essa varia al
variare del tempo in quanto durante 1’incendio varia la temperatura all’interno del compar-
timento; una espressione utilizzabile ¢ data dalla seguente equazione:

pg() Pa- m [m3]

dove, alla temperatura ambiente di 20 °C si ha:
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IL NUOVO CARICO DI INCENDIO

VARIAZIONE DELL'ALTEZZA LIBERA DA FUMI IN ASSENZA DI IMPIANTI DI ESTRAZIONE

0. COMPARTIMENTO IN ESAME: Autosalone con annessi uffici, spogliatoi e servizi igienici

1. DETERMINAZIONE DEL FATTORE DI VENTILAZIONE (O)

1.1 Di ioni del parti (m) L1 L2 L3 (altezza)
| 1886 | 3600 | 320 |  volume= 1711,872 m’
Nel casa di comp a planta nen L, 12edH ai latf del che meglio tale
1.2 Superficie in pianta del compartimento: A= 535,0 m?

1.3 Dimensioni (b,h) aperture di ventilazione (m):

progr. n* b h Nea n"bh n°bh
1 1 7,00 2,00 0,00 14,00 28,00
2 2 2,00 2,00 0,00 8,00 16,00
3 8 1,00 1,00 1,00 8,00 8,00
4 4 0,40 0,40 1,00 0,64 0,26
5 1 3,00 1,00 2,00 3,00 3,00
6 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totall: 16 33,64 55,26

144 = 139542 m’

15A,= 3364 m

16h,,= 164 m

170= 0,0309 m** - Essendo < 0,08 lo sviluppo dell'incendio & controllato dalla ventilazione

2. DETERMINAZIONE DEL POSSIBILE FLASHOVER

2.1 Sviluppo dell'incendio nella sua fase di crescita: medio-veloce [Rif. UNI 1991-1-2]

2.2 Tempo di sviluppo della potenza di 1 MW: t,= 200 SeC. [Rif. UNI 1991-1-2]

2.3 Costante che ne regola lo sviluppo: w= 00250 Kjfs’ [Rif. UNI 1991-1-2]

2.4 Altezza del punto pill alto tra tutte le aperture di ventilazione: g = 3,00 m

2.5 Altezza del punto pil basso tra tutte le aperture di ventilazione: B = 0,00 m

2,6 Altezza apertura equivalente: m— 3,00 m

27 L apertura equival Wiequiy = 8,18 m

2.8 Superficie apertura equivalente: Avequi = 2455 m

2.9 Differenza tra A, € Ayt A= 137088 m?

2.10 Potenza necessaria al raggiungimento del flashover: RHR,= 2676 MW [RIf. NFPA 555/

DATI PROGETTISTA pag. 1

Figura 4.2a
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4. DETERMINAZIONE DELI’ALTEZZA LIBERA DAI FUMI E GAS DI COMBUSTIONE

VARIAZIONE DELL'ALTEZZA LIBERA DA FUMI IN ASSENZA DI IMPIANTI DI ESTRAZIONE Metodo analitico

3. DETERMINAZIONE DEL TEMPO IN CUI S| MANIFESTERA' IL FLASHOVER

3.1 Il flashover si manifestera al tempo t; per il quale RHR, = at,’ e quindi a te= 1034,69 sec.
paria: 17,24  minuti
4. DETERMINAZIONE DELL'ENERGIA PER IL RAGGIL O DEL FLASHOVER
4.1 Energia minima di cui deve essere dotato il compartimento affinché il ¢ ibile giuga a flash
E; = 9230,94 Ml

4.2 Assunto quale carico di incendio specifico: Q= 694,83 Mi/m*

H,= 17,50 Mi/kg

my= 21240,36 ke

Eye= 371706,26 Ml

paria E= 371706257 5]

Poiché: E,s > E;

allora il flashover potra essere raggiunto e l'incendio rilasciera in ambiente il valore massimo e costante della potenza termica RHR max.

5. DETERMINAZIONE DELLA POTENZA TERMICA MASSIMA E COSTANTE RILASCIABILE DOPO IL FLASH-OVER

51 A do un valore di partecipazione alla combusti m= 1
si ottiene: RHR,p = 75,45 MW [Rif. UNI 1851-1-2]
5.2 La potenza massima areica assume quindi il valore: RHR,,.s= 141,04 kw/m*

6. DETERMINAZIONE DELLA VELOCITA' MASSIMA DI COMBUSTIONE

6.1 La velocita massima di combustione sara pari a: Ve mas = 4,31 kefsec

7. DETERMINAZIONE DEL TEMPO NECESSARIO PER RAGGIUNGERE LA POTENZA MASSIMA

7.1 Il tempo necessario per raggiungere il livello di potenza massima vale:

[ t,=  1737,23 sec. |
paria: 28,95 minuti
8. ENERGIA LIBERATA DALL'INCENDIO AL TEMPO t, E QUANTITATIVO DI COMBUSTIBILE BRUCIATO
8.1 L'energia liberata dall'incendio al tempo t,, vale: E,= 436910404 3}
2.2 Il quantitativo di combustibile bruciato al tempo t,, &: m,=  2496,63 kg
9. DETERMINAZIONE DEL TEMPO t. DI INIZIO DECRESCITA DELL'INCENDIO E DI FINE INCENDIO t,.
9.1 Il tempo tg, ricavato imponendo che sia bruciato il 70% del combustibile, & pari a:
t,=  4606,75 sec. |
paria: 76,78 minuti
9.2 Nell'intervallo (t; - t,) la quantita di combustibile bruciato vale: Mg = 1237162 kg
9.3 L'istante di fine incendio, per esaurimento combustibile, & pari a: te= 7562,69 SEc. ]
paria: 126,04 minuti
9.4 Nell'intervallo (t; - ty) la quantita di combustibile bruciato vale: Mg = 6372,11 kg
10. DETERMINAZIONE DEL VOLUME D'ARIA NECESSARIO ALL'INTERA COMBUSTIONE
DATI PROGETTISTA pag. 2

Figura 4.2b
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IL NUOVO CARICO DI INCENDIO

ZIOME DELL'ALTEZZA LIBERA DA FUMI IN ASSEN

Metodo analitico

10.1 La massa d'aria necessaria per l'intera comb alla p tmosferica, taa
Taria.comb, = 13,36 Plastica in genere
Mggia = 283792 kg
che corrispondono, alla temperatura di 20 C
alla pressione atmosferica 760 mm di Hg (101225 Pa)
e trascurando la variazione di densita dell'aria al variare della temperatura
ad un volume d'aria:l Variamax = 237258 m?
pari a circa 139 volte il volume del compartimento.
Cid implica che in assenza d'ingresso d'aria dall'esterno la combusi pleta non potra que avvenire.
11, DETERMINAZIONE DELLA CURVA RHR(t)
11.1 Datii seguenti valori, come sopra ricavati:
t [sec] t [min] RHR(t)
1= 0 000 0 MW
t,= 300 500 1 MW
tp= 1552,03 25,87 26,76 MW Punto F
ty= 2605,85 43,43 75,45 MW Punto A
ty= 518583 8643 75,45 MW Punto B
te= 8141,77 135,70 0 MW Punto C
Siricava la seguente curva RHR(t) [RHR espresso in MW e t espresso in minuti]
80,00 3
»
70,00 N
/ N
60,00 / \
50,00 B
40,00
30,00 "
20,00 / AN
A AN
10,00 = \
0,00 b
0,00 10,86 21,72 32,57 43,43 57.76 72,10 86,43 102,85 119,27 135,70
{per motivi di visvalizzozione if grofice riportato é fuor scala)
12. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE SULLA CURVA RHR(t)
F A B-A C-B Totale
Meome (k8] 791,22 3744,95 11123,30 6372,11 21240
Mazia_[kgl 10571,54  50036,23 148618,46 85137,73 283792
Vg [M°] 8838,08  41831,57 124248,86 71177,33 237258
v, [kg/sec] 1,53 4,31 4,31 4,31 ~>0
t [minuti] 25,87 43,43 86,43 135,70 135,70
La quantita di combustibile bruciato dopo 10,00 minuti & paria: 45,71 kg
cui corrisponde un volume d'aria necessario alla combustione pari a: 510,63 m’
DATI PROGETTISTA pag. 3
Figura 4.2¢
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VARIAZIONE DELL'ALTEZZA LIBERA DA FUMI IN ASSENZA DI IMPIANTI DI ESTRAZIONE e analitico

13. DETERMINAZIONE DELLA POTENZA TERMICA MASSIMA RILASCIATA PER UNITA' DI SUPERFICIE

RHR;= 141,04 kW/m®

14. VARIAZIONE NEL TEMPO DELLA SUPERFICIE MASSIMA DI PAVIMENTO INTERESSATA DALL'INCENDIO

La variazione nel tempo della superf icie massima di pavimento che pud essere interessata dall'incendio dall'istante iniziale fino all'istante t, &

A jiante la a
Aelt) = RHR{t)/RHR;
Aplt) [m?]  t[min]
350,00
300,00
250,00 _—
200,00 —
/

2 —
50,00 __-_--—---.________..f

0,00 T T T T T T T T T T T v v T T ]
0,00 7,24 14,48 21,72

15. VARIAZIONE NEL TEMPO DELLA TEMPERATURA ALL'INTERNO DEL COMPARTIMENTO

15.1 Fissati | seguenti valori, come sopra ricavati:

o= 694,83 MIm’ paria 166,76 Mcalfm®
0= 0031 m*

e considerati i coefficienti: a, b, ¢, d, m, n secondo quanto riportato nella segunete tabella:

—Edificio a b 4 d m n
A 1800 250 692 17 0,13 0,67
B 1800 250 623 11 0,14 0,38
C 1800 250 933 70 0,04 0,43
D 1800 250 633 26 0,13 0,70
E 1800 250 685 26 0,14 0,91
Valori i I walidi in compartis i privi di aperture a soffitto

A - Edificio con paret] In muratura o simili

B - Edificio con pareti in calcestruzzo

€ - Edificio con pareti in calcestruzzo leggero o con materiale isolante analogo

D - Edificio con il S0% delle pareti in calcestruzzo leggero o muratura e 50% in cls leggero

E - Edificio con il 50% delle pareti in cls leggero, il 30% in ¢ls o muratura e il resto in pannelli isolanti

fividuata la tipologia del comparti [Edificio di tipo: D |
Assunti quindi i coefficienti come da tabella precedente: a= 1800
b= 250
c=633
d=26
m=0,13
n=070
DATI PROGETTISTA pag. 4
Figura 4.2d
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IL NUOVO CARICO DI INCENDIO

VARIAZIONE DELL'ALTEZZA LIBERA DA FUMI IN ASSENZA DI IMPIANTI DI ESTRAZIONE

siricava il d nel tempo | i) della Tyt) espi in"C:
1600,00
T(t) [°C t [min
oo Te®) [°C1 t[min) -
120000 = m === =TT
a-"'--
1000,00 ,,-" — T [C] == Tty ["C] 1S0-834
800,00 L4
I
600,00 —}
0000
I
200,00 4
0,00
EEE8E888E8888E88888888888888888888888¢8888888¢8¢8 3
g ogogodogoodoggocoo0godo0o0goo000go0000go0o0000dooog ﬁ
NS N REERRNARERRARREY ISRl REBLEIBBRRARERE DB
Mel grafico sopra riportato la linea tratteggiata & quella della "curva di incendio standard”.
Il valore le della temperatura raggi le & paria: Tomax sperim = 878,53 °C
Tale ricavato speri I viene val

termiche delle pareti.

16. VARIAZIONE NEL TEMPO DEL DIAMETRO EQUIVALENTE DELLA BASE DELLA FIAMMA

16.1 Applicando la formula:

. I.W ) siha: Dt) = 1,503E-02 t
YRHR, -1]
I'andamento dall'istante iniziale fino all'istante t. ;5 . & il sSeguente:
Dyt) [m]  t [minuti]

1400,00

1200,00

100000 __'-_‘__,,.'-—"'

300,00 "'//

600,00 —_—

400,00 —

200,00 -"""’-‘F

0,00 >
0,00 240,00 480,00 720,00 960,00

17. VARIAZIONE NEL TEMPO DELL'ALTEZZA DAL PAVIMENTO LIBERA DA FUMO E GAS DI COMBUSTIONE

1200,00

con errore massimo del 10%-15% calcolato peraltro non tenendo conto delle proprieta

17.1 Per calcolare la portata massica di fumo e dei gas di combustione prodotti d te I'evoluzione dell'incendio sono utilizzate le seguenti
: espressioni sperimentali:
A) mg= 0,124 -RHR(t) o024 - ¥Y(t) 1835 se Y32 0,2-RHR™
8) mg= 0,026 -RHR(t) os3ss - Y(t) osoe se 0,08-RHR™ <Y < 0,2-RHR™
) mg= 0,011 -RHR(t) osss - ¥(t) 0736 se Y <0,08-RHR™
DATI PROGETTISTA pag. s
Figura 4.2¢
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VARIAZIONE DELL'ALTEZZA LIBERA DA FUMI IN ASSENZA DI IMPIANTI DI ESTRAZIONE Metada analitica
Procedendo con intervalli ditempo (t,-t,) paria 2 secondi ed integrando I'espressione A o B o C si ottiene il seguente
andamento dell'altezza libera da fumi e gas di combustione in assenza di aperture verso I'esterno efo impianti di estrazione fumo e calore.
Y{t) [m]  t[sec]
3,50
3,00 "\\
2,50 \
. \
e \
o x
o0 \
0,00
600 1200 1800
0,50
L'altezza libera da fumo ¥, = Zm raggiunge dopo 232 secondi, paria 39 minuti.
Il Professionista
DATI PROGETTISTA pag. 6
Figura 4.2f
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L’analisi effettuata consente per esempio di valutare quale dovrebbe essere il tempo di
esodo e quali possano essere gli accorgimenti da mettere in atto per aumentare il tempo ne-
cessario ai fumi e gas di combustione per raggiungere una determinata altezza.

Un possibile accorgimento potrebbe essere quello di distanziare, per quanto possibile, il
materiale combustibile presente nel compartimento (nel caso in esame le autovetture) che
determinerebbe un aumento di ¢,.

Effettuando infatti una ulteriore simulazione semplicemente con ¢, = 300 [s] al posto del
valore assunto nella simulazione di 200 [s] (plausibile nel caso in esame) si otterrebbe una
altezza libera di 2,5 metri fino al tempo ¢, = 3 [min].

L’incremento apparentemente non significativo di 0,4 minuti (24 secondi) puo, ai fini
della valutazione dei tempi di esodo, essere apprezzabile poiché si tradurrebbe, nell’esem-
pio analizzato, nella possibilita di percorrere un tratto di percorso di esodo maggiore con un
incremento di circa 28 metri2 o0 meglio di aumentare di 24 secondi il tempo in cui perman-
gono le condizioni ambientali non incapacitanti per gli occupanti cio¢ il tempo definito dal
Codice con I’acronimo ASET (A4vaiable Safe Escape Time).

In altri casi la simulazione potrebbe essere utile per valutare la portata in m3/h di un
estrattore di fumo e calore al fine di mantenere 1’altezza libera dai fumi e gas di combustione
al di sopra di un prefissato valore.

2 Per densita di affollamento inferiori a 0,55 [persone/m?] puo essere utilizzata la seguente formula:
Vesodo — 0,85 K [m/s]

con K = 14 (fattore di velocita per percorsi piani).

Pertanto nel caso in esame ¢ lo spazio percorribile in 24 secondi ¢ pari a 28,56 metri.
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APPENDICE 1

RIFERIMENTI NORMATIVI

DECRETO DEL MINISTERO DELI’INTERNO 9 MARZO 2007
Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni nelle attivita soggette al controllo del
Corpo nazionale dei vigili del fuoco. (G.U. n. 74 del 29 marzo 2007 — Suppl. Ord. n. 87).

IL MINISTRO DELL’INTERNO

Visto il D.Lgs. 08/03/2006, n. 139, recante riassetto delle disposizioni relative alle funzio-
ni ed ai compiti del Corpo nazionale dei vigili del fuoco, a norma dell’art. 11 della Legge
29/07/2003, n. 229;

Vista la direttiva del Consiglio 89/106/CEE del 21/12/1988, relativa al ravvicinamento delle
disposizioni legislative, regolamentari ¢ amministrative degli Stati membri concernenti i
prodotti da costruzione;

Visto il D.P.R. 21/04/1993, n. 246, recante il regolamento di attuazione della direttiva
89/106/CEE relativa ai prodotti da costruzione;

Visto il D.P.R. 12/01/1998, n. 37, recante disciplina dei procedimenti relativi alla prevenzio-
ne incendi, a norma dell’art. 20, comma 8, della Legge 15/03/1997, n. 59;

Visto il decreto del Ministro dell’interno 04/05/1998, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale della
Repubblica italiana n. 104 del 07/05/1998, recante disposizioni relative alle modalita di pre-
sentazione ed al contenuto delle domande per I’avvio dei procedimenti di prevenzione incendi,
nonché all’uniformita dei connessi servizi resi dai Comandi provinciali dei vigili del fuoco;

Visto il decreto del Ministro delle infrastrutture e dei trasporti 14/09/2005, pubblica-

to nel supplemento ordinario alla Gazzetta Ufficiale della Repubblica italiana n. 222 del
23/09/2005, recante norme tecniche per le costruzioni;

Visto il decreto del Ministro dell’interno 16/02/2007, recante classificazione di resistenza al
fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere da costruzione;

Rilevata la necessita di aggiornare i criteri per determinare le prestazioni di resistenza al
fuoco che devono possedere le costruzioni nelle attivita soggette al controllo del Corpo
nazionale dei vigili del fuoco;

Acquisito il parere favorevole del Comitato centrale tecnico scientifico per la prevenzione
incendi di cui all’art. 10 del D.P.R. 29/07/1982, n. 577, come modificato dall’art. 3 del
D.P.R. 10/06/2004, n. 200;
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APPENDICE 2

DATI CALORIMETRICI PER ATTIVITA, MATERIALI E ARREDI

Alcuni valori riportati nelle seguenti tabelle presentano una descrizione simile ben-
ché numerati diversamente poiché sono stati ricavati da diverse fonti di letteratura tecnica
consolidata oltre che dal software Claraf oppure dalle norme UNI.

Nei file in excel riportati nella WebApp inclusa ¢ presente una ulteriore colonna che ne

identifica la fonte.

Valori orientativi per tipologie di attivita

Cod. Descrizione czﬁz:‘?gio di[ljnniistjra
1 Abiti, manifattura per 510,00 MIJ/m?
2 | Abiti, magazzini di vendita 590,00 MJ/m?
3 Acetilene, deposito di bombole 670,00 MJ/m?
4 | Accumulatori, fabbrica di 500,00 MJ/m?
5 Accumulatori, spedizione 760,00 MJ/m?
6 | Aeroplani, fabbrica di 170,00 MJ/m?
7 | Aeroplani, officine riparazione manutenzione 170,00 MJ/m?
8 | Agenzia di viaggi 50,00 MJ/m?
9 | Alberghi 340,00 MJ/m?
10 | Alberghi della gioventu 340,00 MIJ/m?
11 | Alimentari, commercio di 670,00 MIJ/m?
12 | Alimentari, spedizione di prodotti 1000,00 | MJ/m?
13 | Alloggio 780,00 MJ/m?
14 | Alluminio, fabbrica di 50,00 MJ/m?
15 | Animali, commercio di 170,00 MlJ/m?
16 | Antichita, commercio di 670,00 MlJ/m?
17 | Apparecchi fotografici, fabbrica di 340,00 MJ/m?
18 | Appartamenti 340,00 MJ/m?
19 | Armi, fabbrica di 260,00 MJ/m?
20 | Articoli sportivi, vendita 760,00 MJ/m?
21 | Asilo d’infanzia, con pernottamento 420,00 MIJ/m?
22 | Asilo per anziani 340,00 MJ/m?
23 | Attrezzi, fabbrica di 170,00 MJ/m?
24 | Automobili, box per 300,00 MJ/m?

GOPRONTO w‘\ CLICCA per maggiori informazioni

U _GRAFILL %7 ¢ perte uno SCONTO SPECIALE

[segue]


https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0227-7&tipo=ABSTRACT

168

CONTENUTI E ATTIVAZIONE DELLA WEBAPP

1. Contenuti della WebApp

Calcolo del carico di incendio specifico di progetto

— Relazione tecnica del calcolo del carico di incendio calcolato secondo quanto
richiesto dal Codice.

— Fogli di calcolo del carico di incendio calcolato secondo quanto richiesto dal
Codice sia con metodo statistico sia con metodo analitico.

— Relazione tecnica del calcolo del carico di incendio calcolato secondo quanto
richiesto dal D.M. 9 marzo 2007.

— Fogli di calcolo del carico di incendio calcolato secondo quanto richiesto dal
D.M. 9 marzo 2007 sia con metodo statistico sia con metodo analitico.

— Relazione tecnica relativa alla stima della curva RHR secondo quanto richiesto
dal Codice.

— Fogli di calcolo per la stima della curva RHR con una o due tipologie di mate-
riali e la relativa somma grafica.

— Foglio di calcolo per la costruzione della curva relativa all’andamento dell’altez-
za libera dai fumi e gas di combustione durante un incendio.

I fogli di calcolo contengono un archivio di oltre 1.500 tipologie di materiali ed ¢

possibile personalizzare il database inserendo ulteriori 200 tipologie di materiali o

prodotti finiti. La relazione tecnica in formato modificabile consente di realizzare

un documento da poter essere parte integrante del progetto di prevenzione incendi.

| contenuti delle WebApp sono di due tipologie:

—  File in formato .docx contenenti le relazioni tecniche, integralmente modificabili;

— File in formato .x/sx che contengono i fogli di calcolo collegati alle relazioni tecniche,
parzialmente protetti per evitarne la compromissione ma personalizzabili sia nell’inte-
stazione sia nel pié di pagina. E comunque possibile rimuovere la protezione del foglio
di calcolo utilizzando la password «GRAFILL».

Il foglio contenente i poteri calorifici non € protetto da password in modo da poter essere

personalizzato sia per la visualizzazione sia per I'inserimento di ulteriori dati. In questa tipo-

logia di file (.x/sx) le celle modificabili sono solo quelle in cui inserire i dati richiesti e sono di

colore giallo chiaro oppure rosa chiaro. E consigliabile inserire i dati partendo dall’alto (cioé

dalle righe di valore numerico inferiore) verso il basso (righe di valore numerico maggiore).

Alcune celle contengono controlli sui dati inseriti: qualora gli stessi non siano congruenti

tra loro pud comparire una scritta rossa riportante |'attenzione e/o I'errore commesso.
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A titolo puramente esemplificativo: se nella cella C7 del file «C.0 — Parte B — Foglio_di_cal-
colo_Carico_di_incendio_CODICE — GRAFILL» viene inserito 500,00 (mq) e la somma dei
valori contenuti nelle celle da C10 a C14 & diverso da 500,00 nella cella L2 compare la scritta
«<- Attenzione ! Somma superfici parziali superiore alla superficie in pianta del compar-
timento» poiché la somma delle varie parti non dovrebbe essere superiore alla superficie
in pianta del compartimento a meno della presenza di soppalchi. Tale scritta € visualizzata
esternamente all’area di stampa in quanto potrebbe non essere un errore. Nei casi in cui
I'errato inserimento dei dati costituisca errore essenziale e non una nota di attenzione la
scritta comparira invece internamente all’area di stampa.

Banca dati normativa e giurisprudenza consultabile attraverso un motore di ricer-
ca, con aggiornamenti automatici per 365 giorni dall’attivazione della WebApp.

Requisiti hardware e software
Dispositivi con MS Windows, Mac OS X, Linux, iOS o Android;
Accesso ad internet e browser web con Javascript attivo;
Software per la gestione di documenti Office e PDF (consigliati Adobe Reader 11.0*
e MS Office 2010%).

Attivazione della WebApp

Collegarsi al seguente indirizzo internet:
https://www.grafill.it/pass/0227_7.php

Inserire i codici «A» e «B» (vedi ultima pagina del volume) e cliccare su [Continua].
Accedere al Profilo utente Grafill oppure crearne uno su www.grafill.it.

Cliccare sul pulsante [G-CLOUD].

Cliccare sul pulsante [Vai alla WebApp] in corrispondenza del prodotto acquistato.
Fare il login usando le stesse credenziali di accesso al Profilo utente Grafill.

Lo scaffale Le mie App presentera tutte le WebApp attive: per entrare nella WebApp
abbinata alla presente pubblicazione cliccare sulla relativa immagine di copertina.

Assistenza tecnica sui prodotti Grafill

Per assistenza tecnica sui prodotti Grafill aprire un ticket su https://www.supporto.grafill.it.
L'assistenza e gratuita per 365 giorni dall’acquisto ed €& limitata all'installazione e all’avvio del
prodotto, a condizione che la configurazione hardware dell’'utente rispetti i requisiti richiesti.
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