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PROGRAMMI PER LA PROGETTAZIONE
. IN CASO DI INCENDIO
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R

resistenza delle strutture esposte all'incendio

~
R

req
resistenza richiesta alle strutture perche siano sicure
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1:Innesco

4: Risposta
termica

Colonne X
di acciaio
Tempo

2:Azioni termiche  3:Azioni meccaniche

R

tempo 3
5: Risposta 6: Possibile
meccanica collasso

=

Metodologie di calcolo - Eurocodici
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- -

R

required*

. “R” e assunto essere soddisfatto
guando la capacita portante e mantenuta
durante il tempo di esposizione all'incendio

richiesto.

¢ %

regolamenti nazionali
per I'incendio

Approccio prescrittivo:

Approccio
prestazionale:
Ingegneria della

sicurezza in caso di
iIncendio
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RregrammiEPERPIOUELGHINCASOIMINCERUIEE

La piu comune classificazione e divisa in cingue categorie:

e Modelli termici di incendio
* Modelli per la resistenza
al fuoco

 Modelli di evacuazione =
 Modelli di risposta dell’allarme | )
» Modelli misti

req

(basato sulle prestazioni)
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Modelli termici di incendio

”
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Modelli termici di incendio

Curva temperatura-tempo standard

Curve nominali
temperatura-tempo Curva per incendi esterni
(Regola prescrittiva)

Curva per incendi da idrocarburi

Modelli di incendio Incendi di un compartimento

semplificati

Incendi naturali Incendi localizzati

(Regola prestazionale)

Modelli di incendio Modelli a zone

avanzati

Modelli di campo
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Modelli a zone

”

Part 4. Programmi per la progettazione in caso di incen dio 7/ 47

.4




Ci sono due tipi principali di modelli a zone:

<

‘_QR

Capa superior|
mJl TU! VU:

EU!rU
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- Zs .
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Mour,L
mp
JR ZP

EL’rL

ML ‘ m_! TL! VL;

l% Jj Capa inferior

« Modelli a due zone: compartimento di incendio considerato
diviso in due zone (calda - fredda) con proprieta omogenee
« Modelli a una zona: compartimento di incendio considerato
- come un forno

Ci sono modelli di un
compartimento (solo un
compartimento) e modelli a
molti compartimenti (vengono
considerati molti
compartimenti adiacenti)

Risoluzione di equazioni
- Bilancio di massa
- Bilancio di energia
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Viedellira zona = @Zene

Scheda del Software — descrizione generale

Nome OZone

Versione 2.2.2 Anno 2002
Nazione Luxembourg Lingua English
Sistema Windows Dimensioni |5 MB

Autori J. F. Cadorin, J. M. Franssen (Uni. Liege)

L.G. Cajot, M. Haller, J.B. Schleich
Organizzazione Arcelor LCS Research Centre

Campo di appl. Modelli termici dell'incnedio — a zone
Disponibilita Gratuito — www.ulg.ac.be

Gratuito — www.sections.arcelor.com
Contatti Arcelor ASC: asc.tecom@arcelor.com
Formulazione Basato su eq. di bilancio di massa e energia

Breve descrizione |Modello per stimare I'azione termica di un
iIncendio definito. Incorporati il trasferimento
di calore a semplici elementi di acciaio e |l
tempo fino al collasso (ENV 1993-1-2)

2y
Xyt
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@zene =V ERUNIIICaIE

*0Dzone v2.2 - Restaurante_casol !EIE

Eile Tools %iew Help
0= = | lﬂ, ~ | il | Marmne: |Heataurante_casu1.50lu ahierta la escalera. Vidrio, resistente

—Program Flow Chart

Comparment... Fire...

Zone Temperature ———  Steel Brofile...

Hesating...

Steel Temperature —— Element...

Fire Besistance

Strateoy

Farameters
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Scenario di incendio: incendio in un ristorante al terzo piano
Incendio di progetto: incendio pienamente sviluppato - ta fase di
crescita

Obiettivo: resistenza al fuoco delle travi di acciaio

(Requisito di R90)  Definizione del compartimento di incendio:

* Compartement - Restaurante_casol M=

Area inCendiO File Tools Wiew Help

—Form of Compartment
 Rectangular Floor Mumber of |4— i’
I+ W v ALk = % Elaf oot \A.."::He: 2
H W1 \ REDNONES ] Y & Sirale Piteh Baof Floor Area: [160 i
31 3 i irgE Eiteh B
EoS|IA % Height Height: |5,?4
LT L - £ Bauble Pich Raof el "
218 Floor & Any Comparment
ud 242 Fﬁ —Define Layers and Openings
*)»- W L i+ SelectWall: Defined Walls:
] -
[] xﬂ/fi . IF|DDI’ j Define Wall Type Openings
B %r\ EEly Floar 1
w
-2 én‘ Y Select'Walls to Copytao: Ceiling 1
;F ks L §E2E oon |4 Ceiling oo, walll |2
‘ez W3V DT 835 || 43 Wall 1 — walz |3
i Q A Floor Area \Wall 7 al
v =| Wall 3 Wall 3 4 WES
h [-larcrivo] vesna DESP \Wall 4 15| Copy Openings wall 4 4
I e sse [ 5as | CLUB
= Hom  EECD ] B - _
é’_‘ i | | J4 —Forced Yentilation
! Height m
H4 e %E%EE%TE éﬂ,%%gf% Smoke Extractors: Diameter m
He +— ‘+ . 5 ID i’ Yalume méfsec
IndChut
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O)Ze)p|2 — Pzl

DA UL

® Fire - difisek_restaurant

File Tools  View Help
— Fire Curve

hax Fire Area; 150 m:2

@ MNFSCDesign Fire! " LUser Defined Fire
; e ; - Fireﬁlevatiun:l 1 m FueIHeight:I 1 m

Cccupancy Fire Growth RHFf Fire Load gf.k Danger of Fire
Fate [k ] 80%: Fractile [MJ/m®]  |Activation
Lzer Defined 150 250 300 1
Description Fast bedium
—Design Fire Load
il
B Automatic Water Extinguishing System Y = Fire Risk Area: [150 e qu = 1,42
[T IndependentyWater Supplies (@ 1 € 2] T2 = Danger of Fire Activation: ':'rq i e
v Automatic Fire Detection by Heat o Active Maasures: ITY, ; = 08541
Tha : : 2 2
[v Automatic Fire Detection by Smoke & i Tq' 1 Tq? 7 H“fn?i A 2911 Mdim
AUTDMENC SIS | FRNSMISSI0N 10 FIFe =1
Erirad ¥ n.5 ;
et —Combugtion
[ Wark Fire Brigade o Combustion Heat of Fuel; I 175 mikg
Yoy o
F [v Off Site Fire Brigade Combustion Efficiency Factar: | 0.8
[v Safe Access Routes i Cormbustion Model: IEnendedfire duratiu:nll
LR
A e T [=]
0]4 Cancel
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@rzone = batirdiNnpPuL:
CrilepPErRPaSsAle e ZiZzone e Zena

* Strategy - Restaurante_casol

File

Tools

YWiew Help

Lower Layer

V

Transition (2 Zones to 1 Zone) Criteria:
Lpper Layer Temperature

Combustible in Upper Layer + LLL

Combustible lgnition Temperature:

Interface Height

Fire Area

melect Analysis Strateqy

& Combination (default)

" 2 Zones

1 Zone

=

=

=

=

S E3

500 C

Combustible lgnition Temperature

300 C

0.2 Compartment Height

1

0.25 Floor Area
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Passaggio da 2 zone a 1 zona:
120"

(incendio controllato dalla
ventilazione)
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Modelli di campo
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Modelli di campo

Mod. incendio

Codice CFD

Tipi di codici CFD

. >

Descrizione generale del fenomeno incendio.

Mod. incendio di campo

Descrizione delle variabili fisiche

Specifici CFD

Mod. fisici adattati ai problemi di incendio:

SOFIE, FDS...

Generali CFD

Piu modelli fisici e proprieta dei materialli,
selezionati e adattati dall’'utilizzatore per la
modellazione dell’incendio: Fluent,

CFX,PHOENIX.
PAS
** *ik
* Jg Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio
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Modelli di campo - Fluent

Scheda del Software — descrizione genrale

Nome Fluent

Versione 6.3 Anno 2008
Nazione USA Lingua Inglese
Sistema Windows/UNIX

Organizzazione Fluent Inc.

Campo di Modello termico di incendio — di
applicazione campo.

Disponibilita Software commerciale

Contatti www.fluent.com

Formulazione

Basato sulle equazioni di bilancio
della massa e dell’energia.

Breve descrizione

CFD di applicazione generale
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Fluent — Dati di Input

E’ richiesta definizione del materiali,
modelli fisici e condizioni a contorno.
Alcuni sono visibili in questa diapositiva

P W e

¥ ¥
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Fluent- Dati di Output

Valori di irraggiamento

Pre and post processore di facile
utilizzo, ma e richiesta
un’approfondita conoscenza
dell'ingegneria degli incendi e di
CFD.

Esempio di post processing

Controllo fumi: concentrazione CO Temperatura acciaio prevista

ve Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio 19/ 47



Modelli per la resistenza al fuoco
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Modelli per la resistenza al fuoco (FRM)

, Metodi di :
: Dati Metodi
Procedure per la progettazione strutturale : calcolo :
tabellati . .. | avanzati
semplificati
Analisi per Calc_olo_dl S| S| S|
elementi azioni
Redole s meccaniche e
g Analisi di parti condizioni al Sl (se
bas_e_ della struttura contorno NO disponibile) =
prescrittiva
. N Selezione
Analisi dell’'intera azioni NO NO S|
struttura :
meccaniche
Analisi per Calcolo di Sl (se
; e NO : o SI
elementi azioni disponibile)
Regole basate meccaniche e
g il Analisi di parti | condizioni al NG - o
L della struttura contorno
prestazioni
. N Selezione
Analisi dell'intera azioni NO NO S|
struttura :
meccaniche

W
*ik
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FRM semplificati - Elefir

Scheda del Software — descrizione generale

Nome Elefir

Versione 2.1 Anno 1998
Nazione Belgium Lingua Inglese
Sistema Windows |Dimensioni |8 MB
Autori D. Pintea, L. Mievis, G. Gustin, J. M.

Franssen

Organizzazione

University of Liege

Campo di Modelli per la resistenza al fuoco
applicazione (semplificati)

Disponibilita Gratuito — www.ulg.ac.be

Contatti University of Liege - www.ulg.ac.be

Formulazione

Basato su ENV 1993-1-2 (eurocodice
3)

Breve descrizione

Software per il calcolo della resistenza
al fuoco di semplici elementi di acciaio
con sezioni aperte.
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Elefir — Menu principale

ve Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen

dio
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Elefir — Dati di Input

Finestra di input del

carichi
Finestra di input
delle protezioni
PAS
** *ik
i\;} Jg Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio
N
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Elefir — Dati di Output
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FRM semplificato - Potfire

Scheda del Software — descrizione generale

Nome Potfire

Versione 1.11 Anno 2001

Nazione France Lingua Inglese

Sistema Windows |Dimensioni |15 MB

Autori G. Fouquet, G. Tabet, B. Zhao, J.
Kruppa

Organizzazione

CTICM, CIDECT, TNO

Campo di Modelli per la resistenza al fuoco
applicazione (semplificato)

Disponibilita Gratuito — www.cidect.org
Contatti CIDECT - www.cidect.org

Formulazione

Basato su ENV 1994-1-2 Annesso G

Breve descrizione

Durata di resistenza al fuoco di
sezioni tubolari riempite non protette
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Potfire — Menu principale/Dati di input-output

( 3
20
y
10
] i
\ ] 4
W
** **
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FRM semplificato - AFCC

Scheda del Software — descrizione generale

Nome AFCC

Versione 3.06 Anno 2004
Nazione Luxembourg | Lingua Inglese
Sistema Windows Dimensioni |2.5 MB
Autori H. Colbach

Organizzazione Arcelor LCS Research Centre

Campo di Modello per la resistenza al fuocoFire
applicazione (semplificato)

Disponibilita Gratuito— www.sections.arcelor.com
Contatti Arcelor ASC: asc.tecom@arcelor.com

Formulazione

Basato su ENV 1994-1-2

Breve descrizione

Progetto al fuoco di colonne composte

Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio
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AFCC — Menu principale/ dati di input

Pannello di
controllo .
Barre di armatura
w
** *ik
* js Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio
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AFCC — Dati di Output

Risultati
Relazione scritta
Dettagli di disegno
w
** *7%
i; jg Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen
ok

dio
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FRM semplificato - AFCB

Scheda del Software — descrizione generale

Nome AFCB

Versione 3.07 Anno 2004
Nazione Luxembourg | Lingua Inglese
Sistema Windows Dimensioni |3 MB
Autori H. Colbach

Organizzazione Arcelor LCS Research Centre

Campo di Modello per la resistenza al fuoco
applicazione (semplificato)

Disponibilita Gratuito — www.sections.arcelor.com
Contatti Arcelor ASC: asc.tecom@arcelor.com

Formulazione

Basato su ENV 1994-1-2

Breve descrizione

Progetto al fuoco di travi composte

Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio

31/47



AFCB — Menu principale / dati di input

Pannello di controllo

Barre di rinforzo

ve Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio
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AFCB — Dati di Output

Risultati . .
Relazione scritta
Dettagli di disegno
w
ik* *7%
i; jg Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen
ok

dio
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Metodi di calcolo avanzati

| metodi di calcolo avanzati hanno tre fasi principali

Pre-processing

KDefinizione della struttura (elementi finiti)

Definizione dei materiali (lineari/non-
linearti)

Selezione delle azioni meccaniche e

_termiche e delle condizioni al contorno

g

Processing — fase di calcolo

4

Post-processing — emissione dei risultati

b ve Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio
pAS
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FRM avanzati - Safir

Scheda del Software — descrizione generale

Nome Safir

Versione 0.8 Anno 2007
Nazione Belgium Lingua Inglese
Sistema Fortran/Visual Basic |Dimensioni |----
Autori J. M. Franssen

Organizzazione University of Liege

Campo di Modello di resistenza al fuoco (avanzato)
applicazione

Disponibilita Software commerciale

Contatti JM.Franssen@.ulg.ac.be

Formulazione

Codice agli elementi finiti

Breve descrizione

Modello agli elementi finiti per il
comportamento delle strutture al fuoco

Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio

35747



FRM avanzato - Ansys

Scheda del Software — descrizione generale

Nome ANnsys

Versione 10 Anno 2008
Nazione U.S.A Lingua Inglese
Sistema @ [----- Dimensioni | ----
Autori |-

Organizzazione ANSYS Inc.

Campo di Modello per la resistenza al fuoco
applicazione (avanzato)

Disponibilita Software commerciale

Contatti ANnsys — www.ansys.com

Formulazione

Codice agli elementi finiti

Breve descrizione

Software di utilizzo generale
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FRM avanzato - Esempio: Abaqus

Scheda del Software — descrizione generale

Nome Abaqgus

Versione 6.7 Anno 2008
Nazione U.S.A Lingua Inglese
Sistema MS-DOS Dimensioni | ----
Autori Hibbitt, Krlsson e Sorensen
Organizzazione ABAQUS Inc.

Campo di Modello per la resistenza al fuoco
applicazione (avanzato)

Disponibilita Software commerciale

Contatti Abaqus — www.abaqus.com

Formulazione

Codice agli elementi finiti

Breve descrizione

Software di applicazione generale
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SAFIR/ANSYS/ABAQUS — Caso di studio

Scenario di incendio: incendio in un edificio industriale

Incendio di progetto: curva ISO
Obiettivo: definizione della resistenza al fuoco dell’intera struttura
e influenza della zona danneggiata sul resto della struttura.

Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio 38/ 47



SAFIR/ANSYS/ABAQUS — Caso di studio

2D

Deformata della struttura senza amplificazione (modello s tatico)

Deformata della struttura senza
amplificazione (modello dinamico)
La trave di sinistra collassa verso

I'interno dell’edificio.

Sollecitazione assiale — Non piu grande
dell’effetto del vento in condizioni di

—e—Safir —#—Abagus Labein —M—Ansys —&— Abagus Corus servizio.
oAb
w A¢
* jg Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio
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SAFIR/ANSYS/ABAQUS — Caso di studio

3D — Con piu di un'asta senza arcarecci caldi

Struttura deformata(x10) — Gli arcarecci sorreggono la trave esposta al fuoco

3D - Con piu di un'asta con arcarecci caldi

Deformata della struttura senza amplificazione
Sollecitazione assiale
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SAFIR/ANSYS/ABAQUS — Caso di studio

3D — Con piu di un’asta con arcarecci caldi (Dinamico)

Un’analisi dinamica permette di prevedere la fase di col lasso

Part 4. Programmi per la progettazione in caso di incen

dio
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Modelli di evacuazione e
di risposta di allarme
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dio
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Modelli di evacuazione - Exodus

Scheda del Software — descrizione generale

Nome Exodus

Versione 4.0 Anno 2004
Nazione England Lingua Inglese
Sistema Windows Dimensioni | -----
Autori E. Galea, St. Gwyne, S. Blake,

L. Filippidis

Organizzazione

University of Greenwich

Campo di Modello di evacuazione
applicazione

Disponibilita Commerciale — www.fseqg.gre.ac.uk
Contatti E.R.Galea@greenwich.ac.uk

Formulazione

Breve descrizione

Modello di evacuazione basato sul
comportamento umano

Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio
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Modelli di evacuazione - EXODUS

sLa simulazione permette all'utilizzatore di valutare il livello di
sicurezza durante I'evacuazione

ve Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio
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Modelli di evacuazione - EXODUS

Risultati:

Le simulazioni possono essere viste con il post-processore
VR-EXODUS

ve Part 4: Programmi per la progettazione in caso di incen dio
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Modello di risposta di allarme - Jet

Scheda del Software — descrizione generale

Nome Jet

Versione 1.0 Anno 1999
Nazione U.S.A Lingua Inglese
Sistema Windows Dimensioni |4 MB
Autori W. D. Davids

Organizzazione

NIST (National Institute of Standards and
Technology)

Campo di appl. Modello di risposta di allarme
Disponibilita Gratuito — www.fire.nist.gov
Contatti NIST - www.fire.nist.qgov

Formulazione

Modello a zone basato sul codice LAVENT
Algoritmo per la temperatura sull’asse del
focolaio. Algoritmo per il getto a soffitto
dipendente dallo spessore dello strato di
fumo

Breve descrizione

Risposta Sprinkler — Tempo di attivazione
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Jet — Menu principale / dati di input
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