Premessa

La sicurezza e definita come una condizione:
« OGGETTIVA -> Quantificazione
* GARANTITA -> Procedure

contro

« EVENTUALI PERICOLI -> Caratterizzazione
statistica
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Premessa

« QUANTIFICAZIONE DELLA SICUREZZA,
locuzione polisemica in quanto sintesi di
uno stato d’animo e di un giudizio politico-
etico, in termini di RISCHIO ACCETTATO

Premessa

|| RISCHIO, in quanto grandezza non
misurabile, deve essere MODELLATO:

« MODELLO DI RISCHIO
e LIVELLO DI ANALISI DI RISCHIO
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Ruolo e legami della modellazione degli eventi di incendio

Problema della Sicurezza

Fire Engineering

Fire Investigation
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Prolegomeni al problema della sicurezza

Tipologia eventi pericolosi: Eventi di incendio, Esplosioni, Eventi di Rilascio
Tipologia Ambienti:

Grandi ambienti: scuole, ospedali, grandi magazzini, aeroporti, locali di pubbilco

spettacolo...

Strutture Sotterranee: metropolitane, gallerie stradali, gallerie ferroviarie,
parcheggi

Strumenti: Fire Engineering(Aspetti Progettuali),Fire Investigation(Aspetti Legali)
Problema: Sicurezza

Teoria: Analisi di rischio

Valutazione del rischio: Analisi di vulnerabilita, Quantificazione del rischio,
Controllo del rischio:Attuazione e mantenimento, Gestione del rischio

Explicatio paradigma della sicurezza

Modelli di rischio
Fattoriale
Bayesiano
Bayesiano-Analisi incertezze

PoONPE

Quantificazione del rischio

Modelli di incendio
Modelli di esodo

Misure di rischio
Rischio individuale Rischio sociale

Costrutto logico-formale polisemico
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Hiatus transitus

Progettazione deterministica e prescrittiva

Progettazione probabilistica e prestazionale

Componenti dell’Analisi di Rischio

Fire Engineering & Fire Investigation

Analisi Quantificazione Controllo Attuazione
Vulnerabilita Rischio Rischio Mantenimento
Valutazione del Rischio
Progettazione della Sicurezza

Gestione del Rischio
10
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Capisaldi dell’analisi di rischio

Identificazione Caratterizzazione Flusso Danno Quantificazione
Sequenze Sorgente Pericolo _ Rischio
Incidentali -+ Quantificazione  j=psl — Utenti --P

' Rilascio Strutture '
1 : 3 4 5 : 7
4

Analisi Rischio

Attribuzione
Probabilita ! ‘ : Residuo
Accadimento

Fire Engineering & Fire Investigation

2 ' | 6
Albero Cause Flusso soluzione Misura Rischio
Albero Eventi |
11
Tecniche di analisi di rischio

Rappresentazione del rischio:
Diagramma a farfalla
Tecniche di rappresentazione:
Albero delle cause (FTA)
Albero degli eventi (ETA)

Eventi Albero delle Evento Albero degli Conseguenze

Iniziatori Cause Critico Eventi

Misure Misure di
protezione

di prevenzione

—

Fire Engineering & Fire Investigation

e — :
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Albero degli Eventi
Fire Engineering
Misure Protettive
Rilevazione Mitigazione VEUEN G |Iluminazione
S1
Scenario ' .
Py g
Evento
Critico A r S,
. | —————
|
1-P¢ A T
[ E—
A A » Si6
Barriere ’
Fire Investigation
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Modellazione degli eventi di incendio
Teoria: Termofluidodinamica degli eventi di incendio
Approccio metodologico: Teoria Macroscopica Fenomenologica
Approccio formale: Teoria dei Campi Interagenti
*Proprieta Fisico-Chimiche dei Materiali
*Processo della Combustione
*Flusso Turbolento Reattivo
*Processi di Scambio Termico
Modelli: Domini:
Formule semplificate (SFPA) Liberi: boschi, depositi
Modelli a zone Confinati: locali abitativi, scuole,
Modelli di campo ospedali, locali di pubblico
o spettacolo, grandi magazzini,
Modelli Ibridi aeroporti, gallerie, metropolitang,
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Monocomponente
Multicomponente

Termofluidodinamica degli eventi di incendio

SISTEMA

Monocomponente
Multicomponente

Conservazione Quantita di Moto
PRINCIPI Conservazione Energia
Prima Legge Termodinamica
LEGGI Seconda Legge Termodinamica

Conservazione Massa

Crescita Entropia

Teorie
Termodinamiche

N specie chimiche
R reazioni chimiche

Tensore Sforzi Fluidi Ideali
EQUAZIONI N Fluidi Newtoniani
Flusso Termico Fluidi Non-Newtoniani
COSTITUTIVE Cinetica Chimica - "
Fluidi Turbolenti

TPI, TR, TE

Ordine Reazione

l

EQUAZIONI DI BILANCIO
Equazione Moto

Equazione Continuita

Equazione Energia Equazione Entropia

MODELLI

Isotermi Non-isotermi
Non-reattivi Reattivi
[ Parabolici Iperbolici ] 15
METODI DI ANALISI DEGLI EVENTI DI INCENDIO
(FIRE SAFETY ENGINEERING - FIRE INVESTIGATION )
Metodi Ingegneristici
Modelli Analitici
Modelli Numerici Modelli a Zone
Modelli Ibridi
Modelli di Campo

Utente Caratteristiche dei Modelli Analitici e Numerici

Caratteristiche Modello Analitico | Modello Numerico
Definizione del Problema Dipendenza Temporale No Si
Strategia di Indagine Riscalatura Limitata Si

Controllo di Plausibilita Semplice Semplice
Scelta del Modello Esame degli Errori Semplice Complesso

Costo di calcolo Ridotto Medio-Alto
Sviluppo dello Scenario di Risultati Parziali Globali
Evento
Modellazione e Ricerca dei
Dati necessari
Risoluzione del Modello
Esame dei Risultati e Verifica
di Plausibilita
Indicazioni Progettazione
Antincendio

16
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Fenomenologia degli Eventi di Incendio

Produzione Rischi Primari

| R Ignizione
Relazioni causa-effetto

Temperatura

Flusso Termico

Energia
Termica

Cormbustione
e | -

Pirolisi

Concentrazione i Densita
Gas Tossici  [< 7" ENGENIENEZIONES oftica

W i
Criteri di evacuazione |& ===}

Fasi di evacuazione

Legenda
Corvelazions positiva x —W 3 aumento

Corvelazione negativa & <=~y diminuzione

Flussi caratteristici in ambiente confinato

sede di un evento di incendio

Profilo di Temperatura Pennacchio
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Macro- elementi modello a zone
FOCOLAIO

PENNACCHIO

L

|
k4 /\ GETTO A
———

SOFFITTO

INTERFACCIA ARIA-FUMI

I
[
|

- - = =

T,

MACRO-ELEMENTO

POTENZA

= ——ar 1
STRATO DEI
GAS CALDI

N

STRATO DI
ARIA FRESCA
Zn

APERTURA

Possono darsi i seguenti casi:

denominato extinction jump, ossia, I'i

diffusione dell’evento.

TEMPO

a) un solo punto di intersezione individua uno stato di equilibrio instabile

nibizione dell’'evento;

TERMICA 19
' Qt) ¥ —— -
[ it SO
3 &
/ - —

& 043{"" “ Punti di Wtersezions
[ s
=L, -
/S
' A -
S i [ " Retto & carico
= % %

| punti di intersezione della curva rappresentativa dell’evoluzione della variabile
temperatura con la retta di carico rappresentativa degli scambi termici fra fluido e
pareti della galleria individuano possibili stati di equilibrio dell’evento di incendio.

b) tre punti di intersezione individuano due stati di equilibrio stabile ed uno stato di
equilibrio instabile denominato flashover jump, ossia, una condizione di rapida

20
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Instabilita Flashover

Risultati sperimentali <Ty>.[°C] <®,>. [ KW/m?]
Hagglund (1974) 600 -

Parker-Lee (1974) - 20

Fang (1975) 450 - 650 17-33

Lee — Breese (1978) 650 17-30
Babrauskas (1979) 600 20

Fang - Breese (1980) 708 + 92 20

Thomas (1980) 520 22

Mc Caffrey — Quintiere (1981) | 600 17,7-25
Criteri quantitativi 2600 =20

Criterio qualitativo

Spill fire phenomenon

21
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Modello di crescita dell’evento di incendio

Potenza Termica Generata dalla Fiamma

22
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Potenza termica - Tempo

6000 —+
5000 +
S 4000 | —i=5000 kW
= 3000 + qi=1250 kW
'S 2000 + qi=500 kW
1000 +
0 +="ro : : |
0 50 100 150 200
tempo [sec]
23
Curva di crescita
61 A
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1000 M "
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Tempi caratteristici

tO = tempo di ignizione

tss = tempo di inizio della fase stazionaria
td = tempo di decadimento

tf = tempo di estinzione

t1 = tempo corrispondente ad una potenza
termica pari a 1000 kW

tc = tempo di crescita (t1- t0)

25

Incendio

Molto lento
Lento
Medio
Veloce
Ultra-veloce

Modello di crescita t2

2
éL =0 (t - t0)
a; [kwWis? to [s]
<0.000412 >1600

0.000412 — 0.006594 (0.00293) 400-1600 (600)
0.006594 — 0.026375 (0.01172) 200-400 (300)
0.026375 — 0.1055 (0.04690) 100-200 (150)
>0.1055 (0.18760) <100 (75)

26
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Modello di crescita t2

(§‘: at?

Coefficiente di crescita Tempo di raddoppio
RIALE + At L Mipin(2).
= r —
(t6 +t4) In(Az/A;)

Edificio a tr[s]
Magazzini 0.057- 0.145 120 -180
Fabbriche 0.028 - 0.110 60
Uffici 0.023 300
Edifici pubblici 0.023-0.034 80 - 120
Negozi 0.027-0.31 90 - 120
Scuole 0.066 30

dove " e la potenza termica specifica (kW/m2) Al é 'area dell'incendio all'atto della rivelazione (m2), A2 &
I'area dell'incendio all'arrivo dei Vigili del Fuoco (m2), t1 & l'intervallo di tempo intercorso tra l'ignizione e la
rivelazione (s), t2 € l'intervallo di tempo intercorso tra la rivelazione e I'arrivo dei Vigili del Fuoco. 27

Tempo di riempimento di un locale

Bilancio della massa Soluzioni
Conservazione dell’'energia

3 h [Ql X,)/p..c,T, JAH
dh & $-x) 1 : 72
Aa = —O,Z{M] h5/3 —m H 1- exp[ 1 X, /pr )AH/( 1/1+X / ]
)
Tf:exp|:(/p°°c)AH

g(prp(Tf —Tw)Vf)zéfl—xr) T, V1+x)”

i

Q= [/ &t
I N
X = o,14[pwcngJ ) [S0)] "t A
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T

0

Fase di crescita

Temperatura dello strato dei fumi

Fase post - Flashover

¢

(hA, A HE )

=1+0,0236 T, =T, +(1450-T,)9,9,9,9,

29

Sorgente del pericolo

Flusso soluzione

Flusso del Pericolo

Processo di Esodo

Popolazione esposta

4 —

Barriere di sicurezza

30
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Evento Critico

Flusso del pericolo
Intensita dell'evento

Modellazione del processo di esodo-Scenario di esodo

Prestazione delle

Misure di Esodo
Frazione di Popolazione
Evacuata

Popolazione

Prestazione delle
Misure di Protezione
e Mitigazione

Mortalita
(Funzioni Dose-Risposta)

Fatalita

Presente in y 5 Popolazione esposta
Galleria

i Numero Individui i Numero Individui
1 1
1 H

Evacuati Sopravvissuti
Y S 31
Analisi A-SET vs R-SET
Tempo 1 1 1
Rilevazione i : 3 3
—_— : : :
i Tempo : ; 3
ts | Attivazione |
_— : :
- | Tempo | |
: A ! Reazione : :
| " |
1 o CTempo
3 ; RE i Avanzamento |
| | >
RSET u
; ; ; >
| ASET | 1 1
[ ® o ® :
Ignizione Rilevazione Allarme Movimento
32
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Numero Atteso di Fatalita Scenario di Esodo
(Life Safety Assessment)

Ingegneria della Sicurezza Antincendio - Approccio Prestazionale

Tempo di Esodo in Sicurezza Disponibile Tempo di Esodo in Sicurezza Richiesto

ASET RSET

Dinamica Evento di Incendio Dinamica Popolazione Esposta

Vincoli Sistemi di Sicurezza Percorsi di Esodo
Componenti Stocastiche

Tasso di Crescita del Focolaio Tempo di Rilevazione

Tempo di Rilevazione ed Attivazione Tempo di Allarme

Tempo di Attivazione Sistema di Ventilazione  Tempo di Pre-movimento

Efficienza del Sistema di Ventilazione Tempo di Movimento

Funzioni di Distribuzione

ASET

tr ‘ ta ‘ tp tm

tri
RSET 33

tre

Atto di moto della popolazione esposta

Percorsi ey Interazione
Esodo Individui
Geometria —_— Direzione
Edificio Atto di Moto

34
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FED — Limiti di sopravvivenza

Tenability Limite — Rule of thumb
CcO 6000 ppm

Co, 7%

O, deficit 13%

HCN 150 ppm

oD 0,1 m-1

T 80 °C

HF 2,5 kw/m?

CLH Im

(Clear Layer Height)

35

Modelli Processo di Esodo

Prospettiva

Comportamento popolazione esposta

Globale

Capacita dei percorsi d’esodo (Reazioni occupanti non
modellate)

Analogia funzionale (informazioni statistiche, prescrizioni
informate)

Individuale

Reazioni occupanti modellate
Intelligenza artificiale
Potenziali di interazione
Teoria dei giochi

36
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Conseguenze

A

Densita di Funzione di distribuzione
N tempo di esodo individuale
probabilita
f (t) Funzione di distribuzione
E tempo di esodo in sicurezza
disponibile
fa(t) Eventi mutuamente
disgiunti
tempo

Popolazione esposta = N[ "f () dt  Numero di fatalita = j:[[ N[ F (1) dt) £, (t)} dt

Probabilita di Accadimento ASET =T, (t) dt 37

Simulazione probabilistica del
processo di esodo

Salvati

Distanza [m]

Salvabilita
degli utenti

} Vittime

1000

Tempo [s]

38
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Modello di rischio

Modello di Rischio
Conseguenze

Modello fattoriale

Approccio Bayesiano Classico

Approccio Bayesiano Classico

con Analisi delle Incertezze

Probabilita

Eventi Pericolosi

39

Modelli di Rischio

Formula fattoriale del rischio: = Pericolosita x Vulnerabilita
(evento) (struttura)
Probabilita x Probabilita
Accadimento  Danno

P(e) x P(d)
(numero) (numero)
Funzione Funzione
Distribuzione  Distribuzione
(evento) (magnitudo)
FD(e) X FD(m)

40
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Modello di Rischio Bayesiano Classico

Convoluzione Funzioni di Distribuzione

FD Poisson FD Pareto FD cumulata

eventi magnitudo rischio

41

Dottrina Accettazione del Rischio

Regione di Rischio Inaccettabile

Livello di Rischio Tollerabile

ALARP Regione di Rischio Tollerabile

Livello di Rischio Accettabile

Regione di Rischio Accettabile

Rischio Trascurabile
42
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Modello di rischio
Bayesiano-Analisi delle incertezze

usso del Perico
Processo di es

03 1.00E-03
025 - 1.00E-04
onl | 1.00E-05
015 : 1.00E-O7
0.1 +— W 1.00E-08
I -
0.05 +—— 1.00E-09 Th—
o (I ‘ ‘ﬂﬂr—\ — PR 1'0°E'1°1 10
°83838383888385K834838°- N
Funzione di distribuzione Misura di Rischio Collettivo
evento pericoloso 43
Dottrina dell’accettabilita del rischio
100 I=———————————=——————=——=— =~~~
-
101 i
10 o
= O =
g 103 a=1() é@
;%' e 717 . i
T Ul
£
107 1 10 100
N (fatalita)
= Limite di non accettabilita == Limmite di accettabilita )
44
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