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ABSTRACT

In linea con la quarta rivoluzione industriale tipica dell’era digitale, I'industria delle
costruzioni si sta sviluppando verso la digitalizzazione delle informazioni utilizzando la
metodologia BIM. Tale digitalizzazione si e evoluta nel corso degli anni permettendo
I'inserimento di informazioni grafiche e alfanumeriche sempre piu dettagliate,
permettendo la generazione di modelli interoperabili ed utili ad una analisi accurata della
prevenzione incendi e della Fire Safety Engineering.

Le tecnologie e le possibilita legate a tali temi sono in continua crescita. Oggigiorno si ha la
possibilita di effettuare simulazioni molto accurate consentendo 'estrapolazione di dati
necessari per poter prendere delle decisioni importanti in termini di materiali o interi
pacchetti, posizionamenti di attrezzature mobili e di impianti, vie di fuga o zone sicure,
permettendo di conoscere in anticipo determinate situazioni di rischio ed eliminandole fin
dalle prime fasi di sviluppo del progetto.

Lo scopo del presente lavoro di tesi & quello di valutare l'interoperabilita tra software,
un’analisi dei formati utilizzati e delle capacita di scambio di dati ed informazioni in essi
inserite, una valutazione delle possibilita legate all’'utilizzo dei software relativi alle
simulazioni di incendio e d’esodo e l'utilizzo della realta virtuale che tali software

permettono.

6|Pag.



ABSTRACT

The construction industry, in line with the entry of the world into the digital age, has
evolved in this environment by digitizing information along the lines of the BIM
methodology. This digitalization has evolved over the years allowing the inclusion of
increasingly detailed information, allowing the generation of interoperable and useful
models for an accurate analysis of fire prevention and Fire Safety Engineering.

The technologies and possibilities related to these issues are constantly growing. Nowadays
you have the possibility to carry out very accurate simulations with the possibility to extract
the data necessary to make important decisions in terms of materials or entire packages,
positioning of mobile equipment and plants, escape routes or safe areas, with the
possibility of know in advance certain risk possibilities and eliminate them from the early
stages of project development.

The purpose of this thesis is to evaluate the interoperability between software, an analysis of the
formats used and the capacity to exchange data and information inserted in them, an evaluation of

the possibilities related to the use of software regarding fire simulations and exodus simulation and

the use of virtual reality that such software allows.
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1 Introduzione

La motivazione principale alla base dello sviluppo della tesi nel campo dell’antincendio &
stata I'evoluzione normativa in questo settore che mi ha spinto a voler analizzare ed
approfondire le tematiche, le tecnologie e le possibilita che il BIM offre in questo campo.
Il presente lavoro di tesi comprende il lavoro svolto durante il tirocinio e poi approfondito
ed utilizzato come base per il successivo lavoro di tesi. Tale modello é stato implementato
dell'impianto antincendio ed in seguito esportato ed utilizzato per I'effettuazione di
simulazioni d’incendio e d’esodo. Sono infine state analizzate le potenzialita e le possibilita
offerte dall’utilizzo della realta virtuale interna ai software utilizzati.

L’ elaborato e suddiviso nelle seguenti parti:

- Modellazione MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing) dell’impianto antincendio;

- Esportazione del modello strutturale e MEP in due diversi formati, in particolare .fbx
e .ifc nei software PyroSim e Pathfinder;

- Analisi dei risultati delle simulazioni e sovrapposizione delle simulazioni eseguite nei
vari formati;

- Utilizzo della Realta Virtuale per immergersi all'interno delle simulazioni ed

analizzarne i risultati.

1.1 11 BIM

1.1.1 Cos’e il BIM?

Il BIM (Building Information Modeling) rappresenta una metodologia di progettazione, e
non uno strumento, che presenta come caratteristiche principali lo scambio di informazioni
fra le varie figure professionali che partecipano alla realizzazione di un progetto e
I'interoperabilita dei software utilizzati all’interno del processo.

I BIM non & ancora molto diffuso in Italia a differenza dei paesi del nord Europa, dove tale
metodologia di lavoro rappresenta un normale approccio alla progettazione.

Il BIM permette di inserire per ogni elemento numerose tipologie di informazione sia di
carattere geometrico che alfanumerico, permettendo di descrivere in modo completo ogni

elemento. La base del BIM e rappresentata dallo scambio di informazioni tra i vari attori
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che confluiscono nella progettazione. Tali attori operano in tal modo non piu in maniera
indipendente dalle altre figure professionali, ma scambiando costantemente informazioni
tra loro tramite I'utilizzo di un unico database centrale. La seconda caratteristica principale
del BIM é rappresentata dall'interoperabilita. Tale caratteristica & fondamentale per
esprimere le potenzialita di questa metodologia in quanto permette di lavorare al
medesimo progetto tramite I'utilizzo di piu software che scambiano dati ed informazioni.
Cio permette I'analisi del progetto, e nel caso specifico del modello realizzato, sotto tutti
gli aspetti di interesse, tra cui si possono annoverare ad esempio I'ambito strutturale,
energetico, antincendio, facility management, ecc, cosi da ridurre fin dalla fase di

progettazione ogni tipo di errore.

Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

Construction
4D/5D

Operation and Construction
Maintenance Logistics

Demolition

Figura 1 : Workflow della progettazione - Fonte: http://www.sperastudio.it/?page id=2658

9|Pag.


http://www.sperastudio.it/?page_id=2658

1.1.2 Curve di MacLeamy

Le curve di MacLeamy sono una rappresentazione grafica, sotto ogni aspetto del processo
edilizio, dei vantaggi che [l'utilizzo della metodologia BIM permette. Tali vantaggi
influenzano i costi ed i tempi di realizzazione del progetto.

Analizzando le curve in questione, si nota come con l'avanzare del processo di
progettazione, i costi relativi alle varianti in corso d’opera aumentino esponenzialmente. Il
confronto della curva 3, che rappresenta i costi della progettazione tradizionale, e della
curva 4, che rappresenta i costi della progettazione tramite metodologia BIM, permette di
confrontare i costi relativi alle varie fasi progettuali. Si nota immediatamente come i costi
della progettazione BIM nella fase iniziale, siano decisamente piu altri della progettazione
tradizionale, cio & dovuto alla fase pianificazione e settaggio dei parametri di progetto, ma
avviata la progettazione, essi diminuiscono notevolmente rispetto alla progettazione
tradizionale, azzerandosi completamente nella fase “CD”. Questo € dovuto al controllo
totale e costante sul progetto e sulle informazioni contenute nei singoli elementi del
modello, garantendo un minore numero di errori rispetto alla progettazione tradizionale.
Vi & la possibilita di effettuare una “clash detection” fin dalle prime fasi progettuali; in tal
modo & possibile individuare tutte le interferenze degli elementi che compongono il
progetto prima del loro posizionamento fisico, consentendo quindi di apportare modifiche

senza dover affrontare costi eccessivi.

CD: Construction documentation
PR: Procurement

CA: Construction Administration
QOP: Operation

@— Ability to impact cost and
functional capabilities
& Cost of design changes
3 M Traditional design process

@ Preferred design process

>

A

| \ | \ \ |

| | | | | |

| \ | \ \ |

L) | | | ! 2
\ | \ \ |
| | | | | | PD: Pre-design
EFFGRT;EFFF;-[ | | ‘ | SD: Schematic design

| | | DD: Design development
| \ \
| \

PD sD DD CcD PR CA opP

Figura 2: Curve di MacLeamy - Fonte: http://www.bis-lau.eu
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1.1.3 Interoperabilita

L’interoperabilita rappresenta un principio fondamentale del BIM ed indica la possibilita di
effettuare scambi di dati ed informazioni tra utenti e tra software differenti. In questo
modo si € in grado di offrire la possibilita di cooperazione tra sistemi aventi diverse finalita.

L'interoperabilita puo essere distinta in 2 tipologie:

- Interoperabilita tra Utenti;

- Interoperabilita tra software.

1.1.3.1 Interoperabilita tra Utenti

Il BIM rappresenta una metodologia trasversale che permette I'accesso ai dati da parte
delle varie figure professionali in modo tale da permettere una visualizzazione ed una
consultazione rapida ed efficiente delle informazioni di interesse, permettendo di eliminare
i vincoli di luogo e diminuendo drasticamente i tempi. Per permettere lo scambio o la
condivisione dei dati progettuali, vengono utilizzate piattaforme in rete dedite allo scambio
di dati di tipo CDE, Common Data Environment, definite in Italia come ACDat, Archivio di
Condivisione Dati. Tramite questi database, il flusso di lavoro che in precedenza risultava
disordinato, soggetto ad errori e perdite di informazioni, € decisamente piu efficiente e
funzionale. Tutte le figure professionali che partecipano al processo edilizio, dalla fase di
programmazione, progettazione, costruzione e successiva manutenzione dell’opera,

possono in questo modo collaborare e condividere in rete i dati progettuali e tecnici.

Scambio disegno 2D (dxf, dwg) interoperabilita BIM

Architetto Impiantista Architetio Impiantista

Ingegnere 0”// " V' Strutturista
i e

\ /

' g

§

E\“‘*-.

Construction Cosirutions Canstruction Costruttors
Manager Manager

Figura 3: Confronto tra interoperabilitd tra utenti in ambito tradizionale e BIM Fonte: http.//biblus.acca.it
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1.1.3.2 Interoperabilita tra software

L'interoperabilita tra software € possibile tramite la capacita di esportare e importare file,
considerando che i le estensioni dei file in questione, attraverso cui viene effettuata la
condivisione dei dati, siano supportati dei programmi utilizzati.

Nel panorama mondiale vi sono numerosi mezzi informatici e numerose possibilita di
utilizzo di un modello, di conseguenza il numero di formati di interscambio dati sono
elevati, vengono riportati di conseguenza solo i formati di scambio utilizzati all'interno del

presente lavoro di tesi:

- IFC: “La specifica IFC e scritta utilizzando la lingua di definizione dei dati EXPRESS,
definita come 15S010303-11 dal comitato ISO TC184 / SC4. E la stessa lingua di
definizione dei dati utilizzata, ad esempio in STEP o CIS / 2. Ha il vantaggio di essere
compatto e adatto per includere le regole di convalida dei dati all'interno delle
specifiche dei dati. La struttura del file di scambio IFC (la sintassi del file di dati IFC
con suffisso ".ifc") e il cosiddetto formato "file fisico STEP", definito come ISO10303-
21 dallo stesso comitato ISO TC184 / SC4. Si tratta di un formato di file ASCII
utilizzato per lo scambio di IFC tra diverse applicazioni.”?

Tale formato presenta perd un limite, non conserva il concetto di insieme dei
parametri utilizzati nelle famiglie di Revit, in quanto ne conserva le proprieta ed i
valori, ma successivamente all’esportazione, essi non possono piu influenzare come

dovrebbero la geometria dell’elemento.

- DXF: Drawing Interchange Format, & un formato complesso che pud contenere
numerosi tipi di dati, sviluppato e gestito da Autodesk ma utilizzato spesso da molti
altri programmi come formato di esportazione/importazione, in particolare per

informazioni relative a poligoni di testo o 3D.

- FBX: Filmbox, sviluppato da Kyadara ma attualmente di proprieta Autodesk, & un
formato che mantiene la piena fedelta e funzionalita del file originale e pud essere
importato/esportato da pil programmi. Viene utilizzato principalmente per creare

interoperabilita tra applicazioni 3D.

! Fonte: http://www.buildingsmart-tech.org/specifications/ifc-overview/ifc-technology

12 |Pag.



Data visualization

Energy measurement GIS model Energy analysis

Figura 4: Interoperabilita tra software inerenti diverse discipline - Fonte: http.//www.ilnuovocantiere.it

1.2 Stato dell’arte

Il Computer Aided Design (CAD) ha lo scopo di riportare le rappresentazioni ed i disegni
tecnici dal formato cartaceo ad un formato digitale. La metodologia BIM invece permette
di inserire nel formato digitale tutte le informazioni che rendono chiara la struttura del
modello, inteso come metodo di progettazione inerente tutte le discipline che confluiscono
all'interno del progetto. Il passaggio dal disegno cartaceo al building information model
come strumento richiede una serie di considerazioni e confronti tra il vecchio ed il nuovo
ambiente digitale. L'ambiente CAD 2D si basa sul concetto di “organizzazione a strati”,
chiamati layer, per diversificare le varie discipline che vengono apportare dai vai
professionisti in base al proprio ambito professionale. All'interno di questo ambiente
vengono inserite informazioni principalmente geometriche degli elementi rappresentati. Il
passaggio da CAD 2D a CAD 3D si basa sulla realizzazione di elementi geometrici il cui unico
scopo & quello del Rendering, ovvero una rappresentazione 3D dell’oggetto priva pero di

ogni altra informazione.
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Successivamente si & passati ai sistemi CAD Object-Oriented (OOCAD) che hanno sostituito
le rappresentazioni 2D con elementi 3D visualizzabili tramite viste multiple ed a cui si
possono essere attribuiti alcuni dati. In seguito & stata col tempo introdotta la geometria
parametrica, che presenta regole di dimensionamento, permettendo quindi
rappresentazioni pilt complesse ed aggiungendo maggiore dinamicita, ampliando le
possibilita di inserimento dati, rendendo gli elementi rappresentati piu intelligenti e
facilmente modificabili. Un esempio pratico e di comune utilizzo € quello dei muri, i quali
possono essere modificati liberamente in termini di lunghezza, spessore ed altezza,
possono essere uniti piu agevolmente e possono contenere informazioni importanti, quale
ad esempio la stratigrafia, e proprieta specifiche de muro considerato. Allo stesso modo &
possibile inserire porte, finestre ed altre categorie di elementi che “interagiscono” col muro
in cui sono posizionate, modificando automaticamente le informazioni di superficie e
volume dell’elemento. Inoltre € possibile rappresentare gli spazi tramite I'utilizzo dei
“Locali”, che vengono identificati univocamente tramite numero o denominazione, dalla
qguale & possibile estrarre informazioni relative alla superficie, al volume, destinazione
d’uso, ecc, ed alla quale possono essere associati una serie di parametri di calcolo
automatico, permettendo I'estrapolazione rapida e precisa dei valori di interesse. || BIM &
I'ultima generazione dei sistemi OOCAD all'interno della quale gli elementi sono inseriti
all'interno di un unico database, permettendo quindi di rendere unica la sorgente di tutte

le informazioni inerenti la struttura o I'infrastruttura del modello.

\

Livello 0 Livello 1 Livello 2 Livello 3

/

o

&

. B

/ iBIM | 3

/ BIMs s

o

/ =l |22 8

25 | @ls 2

20| 30 B o]

o

CPIC .é

L S
CAD BS 1192 2007 ISO BIM

User Guides, ¢ ic, Avanti, BSI

Disegni, linee, archi, testi, etc. Modelli, oggetti collaborazioni § Integrazione, dati interoperabilita

Figura 5: Sviluppo del BIM - Fonte http://blog.archetiposrl.com/2016/06/il-nuovo-design/
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Il BIM rappresenta una metodologia operativa basata su un modello virtuale dell’edificio,
mentre il building information model contiene le informazioni relative di ogni elemento che
caratterizzano il progetto. Rispetto ai modelli CAD 3D object-oriented, il modello costruito
include informazioni relativi ad esempio ai costi, proprieta fisiche e termiche del materiale
ed informazioni relative all’antincendio degli elementi.

Il BIM permetta l'interazione tra i vari progettisti e permette di implementare il modello di
tutte le informazioni necessarie all’interno di un unico database digitale che risulta essere
un punto di riferimento per gli enti di controllo e rappresenta la descrizione completa
dell’edificio progettato e di tutti i suoi elementi, includendo anche la locazione spaziale
georefenziata, implementabile ad esempio tramite la modellazione delle masse degli edifici
limitrofi, all'interno del modello geometrico 3D.

Il building information model ha avuto pertanto un forte impatto sulla pratica professionale
e sul mondo delle costruzioni garantendo la possibilita di produrre tavole tradizionali, ma
aggiungendo tutte le informazioni caratterizzanti le n dimensioni e gli n usi del BIM. Lo
scopo del BIM puo essere percio espresso nel seguente modo:

consiste in una raccolta di dati gerarchizzati che vengono resi disponibili ad altri
professionisti, della quale & importante sapere I'autore ed i tempi di inserimento in modo
da assicurare 'autenticita dell'informazione agli utenti che in un secondo momento la
visualizzano.

Per implementare il modello BIM e necessario pero che ogni membro del team di progetto
comprenda appieno I'utilizzo che una data informazione inserita avra in futuro. Per far cio,
il team di progetto deve sempre considerare, fin dalle prime fasi di pianificazione e
progettazione, le informazioni essenziali che ogni fase di sviluppo del progetto deve
contenere, in modo tale da avere una successione ordinata e precisa di informazioni
relative ad esempio a materiali, costi, proprieta strutturali e termiche, dinamiche
costruttive e manutentive visualizzabili nella fase opportuna.

Un building information model, come abbiamo gia definito precedentemente, ha come
punto di forza quello di contenere tutte le informazioni necessarie allo sviluppo del
progetto, all'interno di un unico “luogo”, un unico modello ed un unico database. Non
bisogna pero pensare che tale possibilita offra unicamente dei vantaggi in quanto un suo
scorretto utilizzo puo portare dei rischi significativi. L'aggregazione dei dati e la possibilita

dei vari utenti di poterli visualizzare e/o modificare deve essere oggetto di una attenta
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pianificazione. Bisognera stabilire fin dalle prime fasi le autorizzazioni relative ai
professionisti e agli utenti in generale, stabilendo in questo modo una gerarchia e offrendo
una garanzia al lavoro svolto da ogni singolo individuo, impedendone modifiche non volute.
In questo modo viene garantita la qualita dell’'informazione.

Tale gerarchia, come sottolineato in precedenza, deve essere stabilita prima dell’inizio della
“costruzione” dei vari building information models.

L'utilizzo del BIM puo essere fonte di rischi se utilizzato senza attenzione da persone con
poca esperienza e non a conoscenza delle strategie e dei processi impiegati dal restante
team di progetto, ma bisogna comunque considerarlo come una fase transitoria di grande
impatto sulla progettuale, offrendo alle varie figure professionali presenti all’intero

dell’industria delle costruzioni grandi opportunita di sviluppo.
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1.3 Il BIM per la Fire Safety Engineering (FSE)

I modelli digitali e I'evoluzione degli strumenti di modellazione vanno ad ampliare le
opportunita connesse al mondo della Fire Safety Engineering. Precedentemente si &
descritto come il Building Information Modeling (BIM) offra un supporto metodologico e
tecnico e come all’interno del building information model possano essere inserite vari tipi
di informazione utili alla gestione di un modello che integri varie discipline.

Le informazioni inerenti le discipline della Fire Engineering e del Safety Management
costituiscono un aspetto ti tale integrazione multidisciplinare.

L'utilizzo dell’ingegneria della sicurezza antincendio, basata sull’ottenimento di risultati
superiori ai requisiti posti inizialmente e sul raggiungimento del livello di sicurezza
necessario, prevede una documentazione integrativa rispetto a quella prevista dal D.P.R.
37/98 riassumibile in:

“Sommario tecnico: deve contenere il percorso logico seguito per I'individuazione di:

- “Scenario d’incendio di progetto”;

- “Obbiettivi di sicurezza e livelli di prestazione”;

- “Relazione tecnica: deve esprimere in forma esaustiva ed efficace le modalita di
calcolo adottate per descrivere il comportamento del sistema in merito al tipo di
analisi condotta”;

- “Elaborati grafici (disegni, schemi grafici e immagini)”;

- “Piano di gestione della sicurezza antincendio (SGSA)”. [3]

Risulta necessario promuovere il processo di digitalizzazione delle informazioni in modo
tale da permettere unistantaneo controllo da parte dei progettisti stessi ed una pit agevole
e sicura verifica degli enti di controllo, rendendo disponibile gli output, i grafici, le
visualizzazioni audio-visive, ecc, estrapolabili dal software considerato. In questo modo una
qualunque variazione progettuale porterebbe ad una verifica rapida attraverso gli
strumenti di simulazione ed una successiva variazione all'interno del progetto,

permettendo cosi una automatizzazione ed una rapidita maggiore del processo.
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Figura 6: PyroSim - Vettori 2D Temperatura

Figura 7: Pathfinder - Distribuzione Occupanti
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1.4 Caso Studio: Torre della Regione Piemonte

Fulcro dell'intero complesso, la torre per gli uffici & stata
concepita per essere un edificio di riferimento per la
comunita regionale e per tutti i cittadini, in grado di dialogare
con gli edifici circostanti di importanza storica per la citt3, il
Lingotto e I'Oval e il futuro Parco della Salute, della Ricerca e
dell'Innovazione di Torino. Con 205 metri e quarantuno piani
fuori terra, la torre é realizzata in cemento armato e vetro,

ed é caratterizzata dalle piu innovative tecniche di risparmio

energetico e di sostenibilita ambientale. Al suo interno

verranno collocati tutti gli uffici della Regione attualmente

distribuiti nelle 27 sedi del territorio cittadino, per un totale

Figura 8:Grattacielo Regione Piemonte

di oltre 2000 dipendenti. Sulla sommita della torre, negli Fonte https.//www.edilportale.com

ultimi  due piani del grattacielo, & prevista la

realizzazione di una “Casa del Piemonte”. Uno spazio verde, con un giardino a cielo aperto,
alberi da frutto, possibilita di ristorazione e di osservazione del panorama, aperto a
piemontesi e turisti con cadenza regolare. Un grande corte accogliera la base della torre ai
due livelli interrati. Al piano terra la hall d’ingresso, con accesso al palazzo da via Nizza,
ospitera la reception e lo spazio espositivo della Regione.?

Il complesso presenta anche altre macro-aree divisibili in: corte interrata, centro servizi ed
un parcheggio interrato sviluppato su 3 piani posto accanto alla Torre della regione ed alla

corte interrata, oggetto di questa tesi.

2 Fonte: www.regione.piemonte.it/sedeunica/edifici.htm
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1.5 Il Parcheggio Interrato

Il parcheggio interrato & costituito da 3 piani interrati ed un piano fuori terra, diviso in vari
settori destinati al parcheggio, ed una zona, posta ad ovest del primo e del secondo piano
interrato in cui sono presenti le centrali impiantistiche collegate a tutto il complesso di
edifici limitrofi. L’edificio & principalmente costruito in cemento armato, con solai e pareti
REI 120 e tramezzi El 180. Al piano terra sono presentiin corrispondenza dei 6 blocchi scala,
involucri vetrati con uscite poste ad entrambi i lati e griglie carrabili e non utilizzate per la

ventilazione naturale ed i ricambi d’aria dell’intero complesso.

Figura 9: Parcheggio interrato
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Figura 10: WorkFlow

Il lavoro compiuto per la realizzazione del lavoro di tesi puo essere diviso in 6 macro-fasi:

- Raccolta ed analisi delle informazioni contenute all'interno dei file CAD, Excel e pdf
forniti dalla Regione Piemonte;

- Inserimento delle informazioni all’interno del modello BIM ed implementazione del
modello tramite modellazione MEP;

- Esportazione del modello in 2 differenti formati, analisi della struttura degli stessi e
delle informazioni in essi incluse;

- Importazione del modello all'interno dei software di simulazione nei differenti
formati, analisi delle capacita di lettura ed implementazione delle informazioni, dati
e caratteristiche mancanti;

- Effettuazione disimulazioni d’incendio e d’esodo con estrapolazione grafica e video
dei risultati ottenuti;

- Analisi delle possibilita offerte dalla realta virtuale inclusa all'interno del pacchetto

software utilizzato.
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2.1 Organizzazione dei file

L'intero progetto e basato sull’utilizzo di file linkati. Il file centrale, “Coor Model”,
rappresenta il file al quale vengono linkati tutti gli altri file nel quale il progetto & stato

gerarchizzato.

Figura 11: Schema organizzativo dei file

Nella fattispecie del parcheggio, vi € un “File di coordinamento” al quale vengono linkati

i file relativi alla modellazione architettonica, strutturale ed impiantistica, il quale a sua
volta verra linkato al “Coor Model”.

| file relativi agli impianti sono stati a loro volta suddivisi in Elettrico, Antincendio, HVAC e
idricosanitario.

Durante lo svolgimento di questa tesi & stato modellato I'impianto antincendio.

La modellazione MEP (Mechnical, Electrical, Plumbing) e stata effettuata tramite il
“Worksharing”. Dell'impianto antincendio sono stati modellati sia i sistemi di protezione
attiva (impianto sprinkler, rete idrica antincendio, estintori) che i sistemi di protezione

passiva.
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Workset X

Workset attivo:

Impianto di spegnimento autom - | [ wisualizza in grigio elementi grafici non attivi nei workset

Nome Maodificabile| Proprietario| Richiedente(i) | Aperto| Visibile in tutte Nugvo
Estintori Mo Si
Griglie e livelli condivis|No Si Elimina
Impla_nt.o di sp.egnlnje Mo Si Rinomina
Rete idrica antincedio |No Si
Apri
Chiudi
Modificabile
Mon modificabile

Mostra:
Creato da utente [ standard progetto

[CIFamiglie [viste

Figura 12:Workset utilizzati

Figura 13: Visualizzazione modello MEP con individuazione Workset

2.2 La modellazione

2.2.1 Inserimento delle famiglie

Il primo passo, e stato linkare il file contenente il modello strutturale della torre. Questo
file € importante in quanto ha permesso di acquisite le coordinate condivise di progetto in
esso contenute. In questo modo é stato possibile allineare tutti i modelli a delle coordinate
precise e reali. Successivamente verranno utilizzate nel momento in cui ogni modello di
coordinamento sara linkato all’interno del Coor Model. Una volta fatto cio, & stato linkato

il file contenente i dwg relativi all'impianto antincendio. Questo file, allineato con la torre
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precedentemente importata, € servito come base per I'inserimento delle varie famiglie.
Successivamente é stato linkato il file contenente il modello architettonico e strutturale in
guanto le famiglie inserite hanno I'elemento muro come “host”. Serviva percio una base di
riferimento per l'inserimento di questi elementi, inoltre facendo cio & stato possibile
effettuare un primo controllo di massima relativo alla congruenza tra i dwg “as build” su
cui e stata basata la modellazione del modello architettonico e strutturale ed i dwg relativi
all'impianto realizzato. Sono state quindi caricate all'interno del modello le famiglie utili
alla modellazione impiantistica. Tale operazione & stata realizzata prima del
posizionamento fisico degli elementi. Successivamente sono stati creati i workset relativi ai

vari sistemi di protezione attiva presenti e sono state inserite le famiglie corrispondenti

utilizzando la nomenclatura presente nei file dwg.

Propriets del tipo 4 Proprieta del tipo X
Famigia: |M_Cassetta con manichetta a bobina - Su supe Carica... Famiglia: |Fire_Safety-Nystrom-ABC Dry_Chemical Port ~ Carica...
Tipa: 40 mm ~ Duplica... Tipo: EX-3020 ~ Duplica...

Rinomina... Rinomina...
Parametri tipo Parametri tipo
Parametro ‘ Valore |:| - Parametro Valore ‘=| -~
Vincoli A Materiali e finiture &
Prospetto di default 700.0 Tube Finish Plastic - Nystrom - Black
Materiali e finiture Py Mozzle Finish Metal - Mystrom - Stainless St
Materiale bocchetta Lega di alluminio Material Acciaio
Materiale armadio Acciaio inossidabile 1t Finish Polyester - Nystrom - Glossy
Dimensioni & Dimensioni A
Raggio nominale 200 mm Radius 88.9
Diametro nominale 40.0 mm Offset 6.2
Dati identita P Mozzle 76.2
Imagine tipo Height 5906
77
Nota chiave Diameter 8
Modello Dati identita E
Produttore Product data url https://bimobject.com/mystro
Commenti sul tipo Warranty 5 Years
URL Video Link https:/fwww youtube.com/chan
Descrizione Version 2014 - v1.0a
Codice assieme URL ttp:/ /www.nystrom.com/
Costo UL Rating 20A:1208:C
Descriziene assieme e Type Discharge Hose w
yp 9
<< Anteprma Annla Appica << Anteprima o e

Figura 14: Esempio di inserimento delle famiglie

2.2.2 Modellazione sistemi di protezione attiva

| sistemi di protezione attiva modellati sono 3:

- Impianto di spegnimento automatico (sprinkler);
- Reteidrica antincendio;

- Estintori.
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Impianto di spegnimento automatico: per la realizzazione dell'impianto si sono seguite
due diversi approcci, scelti in base alla situazione richiesta ed alla rapidita ed efficienza che
essi offrivano. Il metodo piu ampliamente utilizzato, che assicura una maggiore

accuratezza, e stato il metodo manuale diinserimento degli sprinkler, posizionati seguendo

(B s s s o s s et

= 1294 | N 45086 2194

(-]

_m = o — — —
d

-]

= 4000 3000 1000

m 3 1
1 1

p

e (@]

Figura 15: Revit - Inserimento sprinkler

il dwg del piano di riferimento. Per accelerare il processo di modellazione, data la costante
distanza presente tra una fila di sprinkler e quella successiva, si € fatto uso delle matrici.
Tale processo € stato possibile nel corpo centrale dei settori del parcheggio, mentre nelle
parti alle estremita e stato piu efficace posizionare gli sprinkler singolarmente. Tali matrici
successivamente sono state eliminate in modo tale da poter tornare a selezionare
singolarmente i singoli sprinkler e permettere le successive modifiche di posizionamento.
Infatti, essendo il parcheggio inclinato, si € dovuto procedere ad un successivo
riallineamento verticale dei singoli sprinkler seguendo in tal modo I'andamento sei solai e
della struttura in generale. Una volta posizionati tutti gli sprinkler si & proceduto alla

creazione della rete di tubazioni ad essi relativi.
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Figura 16: Revit - Creazione matrice di sprinkler

La prima fase e consistita nell” individuazione tutti i tipi di tubazione presenti, delle valvole
e delle “preferenze di instradamento” ad esse connesse. Una volta individuate, sono state
inserite all'interno delle tipologie di tubazione presente e sono state modificate all’interno
delle “preferenze di instradamento” prima indicate, le tipologie di giunzione seguita dalla

tubazione in questione.

S TUYU AU N
Famiglia: |Famigia di sistema: Tubado Preferenze di instradamento T x
Tipo: Tubo acciaio DN 25 - 17 Tipo di tubazione: Tubo acdaio DM 25 - 17

|Seg'nenuar.inensor|.‘. | | Carica famiglia. .. |
e ‘I‘E I Contenuto Dimensione minima Dimensione massima | ~

Parametro

M Acciaio al carbonio - Schedula 40 15.000 mm EDDDDD mm

Preferenze di instradamento |:D:
M_Gomito - Saldato - Generico: Standard

=
Immagine tipo
Nota chiave
Modello
Prod\.rttore. . M_Raccordo a T - Saldato - Generico: Standard
Commenti sul tipo
URL
Descrizione M_Croce - Saldata - Generica: Standard Tutti
Descrizione assieme
Codice assieme M_Transizione - Generica: Standard Tutti
Contrassegno tipe
Costo M_Innesto - Generico: Standard Tutti v
Workset
Modificato da

o ]
<< Anteprima | ‘ oK | | Annulla ‘ | Applica | 14
{ i

Figura 17: Revit - Impostazioni di instradamento tubazioni
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La seconda fase e consistita nel posizionamento dei collettori della rete facendo anche in
guesto caso attenzione a seguire I'inclinazione della struttura partendo dal locale tecnico.
La terza fase € consistita nel collegamento degli sprinkler con la rete di collettori creata
precedentemente a chiusura della rete del settore.

Il secondo metodo seguito invece ha fatto uso degli automatismi che il software Revit
permette.

Dopo aver selezionato gli sprinkler, si potuta creare automaticamente la rete “secondaria”
di congiunzione agli sprinkler stessi e la rete “primaria” di adduzione costituita dai
collettori. Tale automatismo permette prima della creazione fisica degli oggetti la
possibilita di indicare la tipologia di tubazione relativa alle 2 reti indicate e permette una
modifica del percorso relativo alle tubazioni in questione, permettendo cosi una pil rapida
elaborazione da parte del software rispetto ad una qualunque modifica successiva al

posizionamento fisico.

1.2400% o
Maodifica layout | Inclinazione | Generalayout [
Tipo di soluzione  Rete ~ 1dil Impostazioni ...
FAIEEIEE B Impostazieni di conversione delle tubazioni *
:
H y Ramo Tipo di sistema: Protezione antincendio a secco
Pianta del pavimento: L_ P [pISE IS aloie
5 N Tipo di tubazione Tubazicne: Tubo acciaio D

Grafica | Off 2500.0

Scala vista 1:100 set :

Scala 1: 100

Visualizza modelle  :Normale

Livello di dettaglic  :Alto

Visibilita stratigrafia :Mostra originale

Sostituzioni visibilit... Meodifica...

Opazioni di visualizz... Meodifica...

Orientamento Mord di progetto

Visualizzazione giu... | Calcola tutti i giunti ...

Disciplina Coordinamento

Maostra linee nasco... | Per disciplina Annulla
Posizione schema ... :Sfondo

Figura 18: Revit - Impostazione automatica per la generazione di una rete di tubazioni
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Per finire & stata modellata I'attrezzatura meccanica, costituita da una motopompa ed una
elettropompa unite in un unico macchinario, originaria della messa in pressione e del
funzionamento dell'impianto di spegnimento automatico. La modellazione e stata molto
schematica e con forme geometriche semplici, in quanto una modellazione di dettaglio non

sarebbe stata utile allo scopo di questa tesi.

Figura 19: Revit - Modello dell'attrezzatura meccanica Jockey (elettropompa - motopompa)

Rete idrica antincendio: La realizzazione della rete idrica antincendio ripercorre i passi
seguiti per la modellazione dell’impianto di spegnimenti automatico. Sono stati infatti
posizionatiinizialmente i terminali relativi alla rete, ovvero le cassette contenenti gli idranti,
successivamente sono state create le tubazioni principali ed i rami secondari di
collegamento ed é stata modellata I'attrezzatura meccanica di messa in pressione e
funzionamento della rete seguendo anche in questo caso uno schema modellazione

schematico e basato su geometrie semplici piu adatte allo scopo finale della tesi.

T .
—~

\:\1__1

o <]

Figura 20: Revit - rete idrica antincendio
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Estintori: I'inserimento degli estintori all'interno del modello ha visto come fase
precedente all'inserimento vero e proprio solamente la fase di individuazione delle

tipologie di estintore presenti nell’opera e del loro caricamento all’interno del modello.

2.2.3 Confronto della modellazione MEP con la normativa italiana

L’'UNI sta procedendo alla pubblicazione della norma UNI 11337 “Gestione digitale dei
processi informativi delle costruzioni”, che sostituira la precedente norma del 2009 “Criteri
di codificazione di opere e prodotti da costruzione, attivita e risorse”.

Lo sviluppo di modelli digitali nel settore delle costruzioni permette la digitalizzazione delle
informazioni, rendendole facilmente reperibili ed utilizzabili da parte di tutti i soggetti che
ne necessitano. Rende inoltre pil facile ed immediata, diminuendo drasticamente i rischi,

la lettura di tali informazioni attraverso:

- Leggibilita, univocita, trasmissibilita e reperibilita dei dati;

- Trasparenza, efficienza ed efficacia delle informazioni. [1]

Le parti della norma sono le seguenti:

- Parte 1: “Modelli, elaborati ed oggetti informativi per prodotti e processi”.

- Parte 2: “Criteri di denominazione e classificazione di modelli, prodotti e processi”.

- Parte 3: “Modelli di raccolta, organizzazione e archiviazione dell'informazione
tecnica per i prodotti da costruzione” (“schede informative digitali per prodotti e
processi”).

- Parte 4: “Evoluzione e sviluppo informativo di modelli, elaborati ed oggetti”.

- Parte 5: “Flussi informativi nei processi digitalizzati”.

- Parte 6: “Esemplificazione di capitolato informativo”.

- Parte 7: “Requisiti di conoscenza, abilita e competenza per figure coinvolte nella

gestione digitale dei processi informativi”. [1]
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La parte 4 di tale normativa € quella di nostro interesse, all'interno di essa figurano vari
elementi architettonici, strutturali, impiantistici, di cantiere ed infrastrutturali. Di ognuno
di essi viene fatta una divisione basata sul LOD (Level of Detail), ovvero il livello di sviluppo
degli oggetti digitali che comprende al suo interno i concetti di LOG (Livello di sviluppo degli
oggetti — attributi geometrici) e LOI (Livello di sviluppo degli oggetti — aspetti informatici) e
che concorrono alla valutazione del LOD corretto.

La normativa da la seguente descrizione dei singoli LOD:

- “LOD A: le entita sono rappresentate graficamente attraverso un sistema
geometrico simbolico o una raffigurazione di genere presa a riferimento senza

vincolo di geometria. Le caratteristiche quantitative e qualitative sono indicative.

- LOD B: le entita sono virtualizzate graficamente come un sistema geometrico
generico o una geometria d’'ingombro. Le caratteristiche qualitative e quantitative

sono approssimate.”

-  “LOD C: Le entita sono virtualizzate graficamente come un sistema geometrico
definito. Le caratteristiche qualitative e quantitative sono definite in via generica
entro e nel rispetto dei limiti della legislazione vigente e delle norme tecniche di
riferimento e riferibili ad una pluralita di entita similari.”

- “LOD D: le entita sono virtualizzate graficamente come un sistema geometrico
dettagliato. Le caratteristiche qualitative e quantitative sono specifiche di una
pluralita definita di prodotti similari. E definita I'interfaccia con altri sistemi specifici

di costruzione, compresi gli ingombri approssimati di manovra e manutenzione.”

- “LOD E: le entita sono virtualizzate graficamente come uno specifico sistema
geometrico specifico. Le caratteristiche quantitative e qualitative sono specifiche di
un singolo sistema produttivo legato al prodotto definito. E definito il livello di
dettaglio relativo alla fabbricazione, I'assemblaggio, e l'installazione compresi gli

specifici ingombri di manovra e manutenzione.”

- “LOD F: gli oggetti esprimono la virtualizzazione verificata sul luogo dello specifico

sistema produttivo eseguito/costruito. Le caratteristiche quantitative e qualitative
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sono quelle specifiche del singolo sistema produttivo del prodotto posato e
installato. Sono definiti per ogni singolo prodotto gli interventi di gestione,
manutenzione e/o riparazione e sostituzione da eseguirsi lungo tutto il ciclo di vita

dell’'opera.”

- “LOD G: gli oggetti esprimono la virtualizzazione aggiornata dello stato di fatto di
una entita in un tempo definito. Rappresentazione storicizzata dello scorrere della
vita utile di uno specifico sistema produttivo aggiornato rispetto a quanto
originariamente eseguito/costruito e installato. Sono definiti per ogni singolo
prodotto gli interventi di gestione, manutenzione e/o riparazione e sostituzione da

eseguirsi lungo tutto il ciclo di vita dell’opera.” [1]

LoDA LoD B Lo Looo LoD E LoD F LoD G
Geometria Geometrla Gaometda Geomairla Gaomelrla Geomelria Geometrla
Aappesantazons consstiuale | Rappeeantazone concatiuak | Forma, dimensiont posizione, ingambi, | Componentl supplamentarl | Come LOD E uc] interenti:
gereriea degll el de gl & genenca degl span el |penwdercs, valvals, pezd qpecial per | per la ibbrlcazkone & irllews of quants eseguits).  |Come LODF
regornbet priecipel o bt glf Ingoenibe| corpleaai princioall | montant, donsall & derlvazion effetivi, | Prataliazions in cantiees, (o s omanvent)
impianti {eavedi & cuniool dedetuba 2ol jcavedi & cunicol |Margini ed ingombd effetivi per Manutenzione: & gestions su
tecnii ) tecnie). manifenzicng support, ancoraggl element ealstent:
efletiid, percantrobo vbazianie Come OO Cal
conenldarnents s oo Lzl per (a patine da),
rmonkant, dorsall, derlvaziond,
Frorometrie effetiive crizontall &
vetical,
Oggetta Oggetta Oyg getta Oggetto Oggetta Oggetha Dy stto
Soldo 30 Selido 30 Solida 30 Sl 30 Selido 30
Camtteristiche |Caratteristiche Caratterlstiche Camatterlstiche Caratber|stichs Caratterlsticha Carattaristiche
- Indicadone delle dimensioni | - Definzione del peroors - Defnizione effsttiva di pammetridl |- Nome prodot, nome - Mome prodoi, nome - Datadl
camplassive occupale dalls prinpall akimerna del parlommance kametra nomialks, prdutiari produtoR manenebnesEtuzoE
lubazon cavedia del cuntollecnil allacelamania, prassionl, portata, - Modsltadi ewiezone |- Modaltd diinstaliazons |- Soggeto manukemons
potenza, cuna canaieristica, - Storko dalle
prevalenza, ece.) manukenz|ont

Figura 21: LOD per tubazioni antincendio (UNI 11337 - parte 4)

31|Pag.



2.3 Ingegneria della sicurezza antincendio

“Con I'emanazione della direttiva 89/106/CEE si & avviato anche in Europa il processo di
sviluppo relativo alle tematiche inerenti alla Fire Safety Engineering (Ingegneria della
sicurezza antincendio)” [3].

Tale direttiva ha modificato profondamente I'approccio alla progettazione antincendio.
L’approccio ingegneristico prestazionale riguardante la prevenzione incendi & stato
introdotto tramite 'emanazione del Decreto del 9 Maggio 2007 del Ministero dell’Interno.
Viene pertanto normato l'utilizzo dell'ingegneria della sicurezza antincendio che si
contrappone al metodo tradizionale prescrittivo basato sull’utilizzo di regole tecniche
verticali, ovvero su misure di protezione stabilite a priori, i cui calcoli per determinate
categorie di edifici sono stati gia svolti dal normatore e che prevede I'adozione delle
prescrizioni indicate per il raggiungimento del livello di sicurezza.

L'ingegneria della sicurezza antincendio e caratterizzata dall’ esigenza di:

- Tutelare la sicurezza di persone e cose;

- Garantire una maggiore flessibilita ai progettisti.

Il professionista, previo accordo con il committente, puo scegliere se adottare la
metodologia prestazionale nel caso in cui I’attivita in questione non & regolata da specifiche
disposizioni antincendio. Inoltre I'utilizzo della metodologia prestazionale & possibile
durante i procedimenti di deroga, in modo tale da dimostrare il raggiungimento del livello
di sicurezza richiesto.

L'ingegneria della sicurezza antincendio studia le fasi di evoluzione di un incendio
attraverso l'uso delle leggi della fluidodinamica. L’obiettivo che si prefigge, & quello di
calcolare i vari livelli di esposizione a cui gli occupanti e gli elementi costruttivi di un
determinato edificio sono sottoposti. | livelli di esposizione delle persone si distinguono in
esposizione al calore, ai fumi e alle sostante tossiche, mentre per gli elementi costruttivi
viene valutata I'azione meccanica delle fiamme. Una volta ottenuti dei valori numerici
definitivi, essi vengono confrontati con i livelli di prestazioni minimi relativi alla costruzione

oggetto di studio e con i livelli massimi di sopportazione di un individuo.
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Questa tecnica di simulazione permette di valutare come I'edificio considerato risponda
alle diverse condizioni ipotizzate, eseguendo I'analisi dello scenario modellato.
Il progettista antincendio € tenuto a sviluppare una valutazione del rischio incendio

basandosi su alcuni punti chiave riassumibili in:

- Definizione dei rischi presenti;

- Individuazione delle misure progettuali adeguate ai rischi individuati;

- Ottimizzazione dei costi applicando misure efficaci;

- Raggiungimento del livello di sicurezza;

- Sviluppo di strumenti adeguati alla manutenzione ed al mantenimento del livello di

sicurezza nel corso del tempo.

4l .
Ser ink
-

7 kler 02+

Figura 22: PyroSim - Impostazione area di simulazione
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L'utilizzo dell’approccio prestazionale, porta con sé due grandi vantaggi:

- Minori costi dovuti ad una progettazione piu efficiente degli spazi e dei sistemi di
protezione;

- Maggior liberta progettuale.

COMPETENZA COMANMNDO PROVINCIALE COMPETENZA COMANDO REGIOMALE |
SOLUZIONI | DEROGA |
CONFORMI TRADIZIONALE
Ll

" wnuova | ATTIVITA!
NON
CODICE RTO heiopin
WERTICALMENTE

PROBLEMA ok - APPROCCIO
ANTINCENDIO  |[Ricpoliett TRADIZIONALE

_
i | oocan
F5E
IN FSE | S
"« Risparmio economico
*  Risparmio economico
+  Maggiore liberth progettusle *  Maggior ::::: F:"‘""-"" .
L] m Imrt.m ® l" nl. n .'nut
i = Minorl misure compensative

Figura 23: Quadro normativo e vantaggi della FSE - Fonte: https://www.fseprogetti.it/utility/fire-safety-engineering/

L’approccio ingegneristico e basato sul calcolo di 3 fattori:

- Il tempo a disposizione per la fuga — ASET (Available Safe Escape Time) che
rappresenta il tempo necessario a rendere I'ambiente insostenibile per I'uomo;

- Il tempo richiesto per la fuga — RSET (Required Safe Escape Time) calcolato in base
alle caratteristiche degli occupanti e dell’edificio;

- Il margine di sicurezza richiesto (Tsafety), in relazione alle incertezze del calcolo dei
valori di ASET e RSET. Tale margine corrisponde alla differenza tra i valori calcolati:

tmarg = ASET — RSET. Il tmarg deve avere sempre un valore non inferiore ai 30 secondi.

Il calcolo delllASET dipende dalle interazioni del sistema incendio-edificio-occupanti.
L'incendio siinnesca, si propaga e diffonde nell'edificio i prodotti tossici della combustione,
fumi e calore. L'edificio resiste all'incendio attraverso le misure di protezione attiva e
passiva, come ad esempio gli impianti di spegnimento automatico, una rete di idranti,
estintori, compartimentazioni, sistemi di controllo di fumo e calore, ecc. Gli occupanti
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vengono analizzati in base all’attivita da essi svolta all’interno dell’edificio, la posizione di
partenza, il percorso di esodo e le condizioni fisiche e psicologiche della tipologia di
individuo considerato. Sl puo affermare inoltre che ciascun occupante possiede un diverso
valore di ASET. Le difficolta che il calcolo di ogni ASET comporta, vengono risolte dal
professionista antincendio utilizzando considerazioni statistiche mediante I'uso di modelli

di calcolo numerici o assumendo ipotesi semplificative.

“| metodi di calcolo di ASET ammessi dalle norme sono:
- metodo di calcolo avanzato;

- metodo di calcolo semplificato.” [2]

Il metodo di calcolo avanzato: “il calcolo dell’ASET richiede la stima delle concentrazioni di
prodotti tossici, delle temperature e delle densita del fumo negli ambienti a seguito
dell'incendio e la loro variazione nel tempo, in quanto gli occupanti possono muoversi nel
fumo, che nei casi complessi puo essere ragionevolmente elaborata solo con modelli di
calcolo fluidodinamici. Sono infatti la tipologia dell'incendio e dell'attivita che determinano
complessivamente I'andamento di tali variabili con il tempo.

La norma ISO 13571 ¢ il riferimento piu autorevole per il calcolo ASET. ASET globale & ivi

definito come il piu piccolo tra gli ASET calcolati secondo quattro modelli:” [2]

- modello dei gas tossici: Il modello dei gas tossici impiega il concetto di dose inalata

(exposure dose) e di FED (fractional effective dose);

- modello dei gas irritanti: Il modello dei gas irritanti impiega il concetto di FEC,
fractional effective concentration. La FEC e definita come il rapporto tra la
concentrazione di un gas irritante disponibile per inalazione e la concentrazione

dello stesso gas che determina effetti incapacitanti sul soggetto medio esposto;

- modello del calore: Per il modello del calore irraggiato e convettivo la norma

propone un approccio, basato sulla FED, simile a quello dei gas tossici;
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- modello dell'oscuramento della visibilita da fumo: Il modello dell'oscuramento della
visibilita da fumo & basato sul concetto del minimo contrasto percettibile, cioe Ia

minima differenza di luminosita visibile tra un oggetto e lo sfondo.

Il metodo di calcolo semplificato: “la ISO/TR 16738 prevede la possibilita di utilizzare
I'ipotesi semplificativa della esposizione zero (zero exposure). Invece di procedere alla
verifica di tutti i modelli precedentemente indicati, il professionista antincendio impiega le
seguenti soglie di prestazione, molto conservative:
- altezza minima dei fumi stratificati dal piano di calpestio paria 2 m, al di sotto del
guale permanga lo strato d'aria indisturbata;

- temperatura media dello strato di fumi caldi non superiore a 200°C.

Questi criteri permettono agli occupanti la fuga in aria indisturbata, non inquinata dai
prodotti della combustione, ed un valore dell'irraggiamento dai fumi cui sono esposti

inferiore a 2,5 kW/m?: sono dunque automaticamente soddisfatti tutti i modelli.” [2]

Modello Prestazione Soglia di prestazione Riferimento
Oscuramento | Visibilith minima di pannelli ri- | Occupanti: 10 m IS0 13571-2012.
della visibilita [ flettenti, non retroilluminati, va- | Occupanti in locali di super-
da fumo lutata ad altezza 1,80 m dal ficie lorda < 100m®: 5 m

piano di cajpestio Soccoritori: 5 m [

Soccorntori n locali di super-
ficie lorda < 100m®: 2,5 m

Gas tossici FED, fractional effective dose | Occupanti: 0,1 IS0 13571-2012, limitando &
e FEC, fractional effective 1,1% gli occupanti incapacitati al
concentration Per esposizione a raggiungimento della soglia

gas tossici e gas irritant,
valutata ad altezza 1,80 m dal
piano di calpestio

Soccormtori: nessuna valuta- | —

Fione

Calore Temperatura massima di espo- | Occupanti: 60°C IS0 13571-2012
sizione Soccorritori: 80°C 1]

Calore Irraggiamento termico massi- | Occupanti: 2,5 KW/im® IS0 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 degll di esodo (2,5 KW/m®).
occupantl Socconitori: 3 KW/ [1]

[1] Ai fini di questa tabella, per soccorritori si intendono | componenti delle sguadre aziendali opportunamente
protetti ed addestrati alla lotta antincendio, alluso dei dispositivi di protezione delle vie aeree, ad operare in con-
dizioni di scarsa visibilita. Ulteriori indicazioni possono essere desunte ad esempio da documenti dell’Australian
Fire Authorities Council (AFAC) per hazardous conditions.

Figura 24: Esempio di soglie di prestazione impiegabili con il metodo di calcolo avanzato - Fonte: D.M. 3 agosto 2015
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Prestazione Soglia di prestazione Riferimento
Altezza minima dei fumi stratificati dal piano di | Occupanti: 2 m Ridotto da 1ISO TR 16738-2009,
calpestio al di sotto del quale permanga lo stra- section 11.2
to d'aria indisturbata Socconiton: 1.5 m 1
Temperatura media dello strato di fumi caldi Occupanti: 200°C ISO TR 16738-2009, section
1.z

Soccorritori: 250°C [1]
[1] A fini di questa tabella, per soccorritori si intendono i componenti delle squadre aziendali opportunaments
protetti ed addestrati alla lotta antincendio, all'uso dei dispositivi di protezione delle vie aeree, ad operare in con-
dizioni di scarsa visibilitd. Ulteriori indicazioni possono essere desunte ad esempio da documenti dell'Australian
Fire Authorities Council (AFAC) per hazardous conditions.

Figura 25: Esempio di soglie di prestazione impiegabili con il metodo di calcolo semplificato - Fonte: D.M. 3 agosto 2015

Il tempo di evacuazione RSET e dato dalla somma di quattro contributi:
- tget=tempodirivelazione (detection) - rappresenta l'intervallo di tempo necessario
affinché il sistema di rivelazione dell’edificio rilevi la presenza dell’incendio;
- t; = tempo di allarme generale - rappresenta il tempo che intercorre tra la
rilevazione dell'incendio e la diffusione dell’allarme agli occupanti;
- tpre = tempo di pre-movimento - rappresenta il tempo che intercorre tra la

conclusione di una serie di attivita da parte degli occupanti e l'inizio effettivo del

movimento verso il luogo sicuro;
- ta = tempo di uscita (travel) — rappresenta l'intervallo di tempo l'inizio del

movimento ed il raggiungimento del luogo sicuro di tutti gli occupanti della

struttura.
o
Tempo dispopibile per 'esogo, ASET
(available sale escape time)
_—
Tempo richieto per I'esodd, RSET Margine di
(required saff escape time) sicurezza
. . -

Tempo di evacuaziope

Tempo attivita di pre-movimento, £, Tempo di

(pre-travel activity tilne, PTAT) mavimenta, 1,

- (travel)
Tempo di Tempo di
ficonoscimento rsposta
Tempo di
allarme
: generale t|

Tempo di
rivelaz.. t,,
(detection)

Figura 26: Tabella di confronto tra ASET ed RSET - Fonte: D.M. 3 agosto 2015

37|Pag.



Risulta quindi fondamentale che il valore di RSET sia inferiore rispetto al valore di ASET:

ASET > RSET

La metodologia di progettazione prestazionale puo essere suddivisa in 2 fasi:

- Analisi preliminare;

- Analisi quantitativa;

A cui segue la redazione del Sistema di Gestione della Sicurezza Antincendio (SGSA).

Analisi Preliminare

L’analisi preliminare puo essere riassunta nelle seguenti sotto-fasi:

- Definizione del progetto;
- ldentificazione degli obiettivi di sicurezza antincendio;
- Definizione delle soglie di prestazione;

- Individuazione degli scenari d’incendio.

Definizione del progetto: Viene definito lo scopo della progettazione antincendio e

vengono individuati e documentati gli aspetti relativi a:
- “destinazione d'uso dell'attivita;”

- “finalita della progettazione antincendio prestazionale;”

- “eventuali vincoli progettuali derivanti da previsioni normative o da esigenze

peculiari dell’attivita;”

- “pericoli di incendio connessi con la destinazione d’uso prevista;”

- “condizioni al contorno per l'individuazione dei dati necessari per la valutazione

degli effetti che si potrebbero produrre;”

- “caratteristiche degli occupanti in relazione alla tipologia di edificio ed alla

destinazione d’uso prevista.” [2]
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Identificazione degli obiettivi di sicurezza antincendio: Tali obiettivi vengono stabiliti
in base alle disposizioni relative alla prevenzione incendi ed in relazione alle esigenze

dell’attivita considerata. Le esigenze comprendono i seguenti punti:

- “Le persone presenti devono essere in grado di lasciare I'opera o di essere soccorse
altrimenti;”
“ . . . . . ”

- “Deve essere presa in considerazione la sicurezza delle squadre di soccorso;

- “La capacita portante dell’edificio deve essere garantita per un periodo di tempo
prefissato in relazione all’evoluzione dell’incendio;”

- “La produzione e la propagazione del fuoco e del fumo all'interno delle opere deve
essere limitata;”

- “La propagazione del fuoco alle opere vicine deve essere limitata.” [3]

Definizione delle soglie di prestazione: Dopo aver individuato gli obiettivi, si indicano i
parametri presi come riferimento per soddisfare il livello di sicurezza minimo. |
parametri piu significativi sono solitamente le temperature massime dei gas in
ambiente, il livello di visibilita, il livello di radiazione termica, il livello di concentrazione
delle specie tossiche ed il livello minimo di ossigeno. Vengono cosi definiti i livelli di
prestazione richiesti che successivamente vengono quantificati da valori numerici e
vengono desunti da normative tecniche. Di seguito vengono citate alcune norme

relative ai valori in questione:

- BS 7974 (Application of Fire Safety Engineering to the Building Design);
- ISO/TR 13387 (Fire Safety Engineering);
- Decreto Ministero dei Lavori Pubblici del 9 maggio 2001 (Requisiti minimi di

sicurezza per aree interessate da stabilimenti a rischio di incidente rilevante).
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Facendo riferimento a tali normative, si elencano le seguenti soglie prestazionali:

Livello di prestazione Soglia
Visibilita 10 / 5 metri (occupanti/soccorritori)
Temperatura di esposizione 60 / 80 °C (occupanti/soccorritori)
Irraggiamento 2,5 | 3 kW/m? (occupanti/soccorritori)
Altezza dei fumi dal pavimento 2/1,5 metri (occupanti/soccorritori)
Temperatura dei fumi 200/250°C (occupanti/soccorritori)
Concentrazione di ossigeno 15%
Concentrazione di CO 500 ppm (allucinazioni dopo 60-90 min.)
Concentrazione di CO:2 0,5 %
Mode of heat transfer Intensity Tolerance time
Radiation <25 kW-m™= =5 min
2.5 kW -m™ 30 s
10 kW-m™ 4s
Convection <60 °C 100 % saturated =30 min
100 °C = 10 % H,0* 8 min
110 °C < 10 % H.0 6 min
120 °C = 10 % Ha0 4 min
130 °C < 10 % H.O 3 min
150 °C < 10 % H.0 2 min
180 °C < 10 % H.0 1 min
o yiy

Figura 27: Soglie di accettabilita all'esposizione - Fonte: PD 7974-6:2004

Individuazione degli scenari d’incendio: Questa fase prevede una schematizzazione
degli eventi che possono verificarsi in base alle caratteristiche dell'incendio, dell’edificio
e degli occupanti. Gli scenari presentano le condizioni piu gravose relative alla
propagazione e sviluppo dell’incendio, alla sollecitazione strutturale ad esso dovuta,
alla tutela della vita umana ed alla sicurezza delle squadre di soccorso. Ogni scenario

comprende tre componenti:

“Caratteristiche del fuoco: stato, tipo e quantitativo delle sostanze combustibili,
loro disposizione e configurazione, profilo temporale del rilascio termico e picco di

potenza termica sviluppata (HRRmax dove HRR sta per Heat Release Rate). In
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rapporto alla velocita di sviluppo, & possibile, ad esempio, caratterizzare diversi
modelli di incendio (detti rispettivamente a crescita lenta, media o veloce),
prendendo a base della caratterizzazione il tempo necessario a raggiungere un
rilascio termico pari a 1000 kW;"”

- “Caratteristiche dell’edificio: geometria dei locali, composizione e proprieta
termiche delle pareti, degli arredi e delle tappezzerie, strutture edilizie, condizioni
di ventilazione interna ed esterna, stato di apertura o chiusura di porte e finestre;”

- “Caratteristiche delle persone presenti: affollamento massimo, stato psico-fisico,

presenza di disabili, familiarita con i luoghi, stato di veglia o sonno, ecc.” [3]

Category Occupant Ocecupant Occupant Enclosures/ Examples of Occupancy types
alertness familiarity density complexity
A Awake Familiar Low One or many |Office or industrial
B1 Awake Unfamiliar [High Une or few  [Shop, restaurant, circulation space
B2 Awake Unfamiliar |High One with Cinema, theatre
focal point
Asleep Familiar Low Few Dwelling
Ci Long term: Without 24 h on site management.
individual
oCcupancy.
Cii Managed Serviced flats, halls of residence, ete.
oCcupancy:
Chii Asleep Unfamiliar |Low Many Hotel, hostel
D Medical care Unfamiliar |Low Many Residential (institutional)
E Transportation [Unfamiliar [High Many Railway station/Airport

Figura 28: Esempio di tipologia di occupanti - Fonte: PD 7974-6:2004

Lo scenario di incendio individuato rappresenta la scelta dovuta al giudizio di un
esperto. |l progettista e le autorita discutono congiuntamente sulla ragionevolezza
e realisticita delle ipotesi iniziali in modo tale da ridurre il numero di scenari. In
alcuni casi, gli scenari individuati, oltre ad essere stati determinati dal professionista

antincendio, possono essere stati inseriti all'interno della normativa di riferimento.
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Analisi Quantitativa

L’analisi quantitativa rappresenta la fase nella quale viene effettuata la scelta tra le varie
soluzioni progettuali ipotizzate precedentemente, verificandone I'accettabilita in base ai
livelli prestazionali individuati. L’analisi viene effettuata utilizzando modelli di calcolo che
forniscono una serie di parametri numerici utili alla descrizione dell’incendio e del suo
sviluppo e forniscono le indicazioni necessarie al raggiungimento del livello prestazionale
stabilito. Dopo aver raccolto tutti i dati relativi si opera una selezione delle scelte
progettuali individuate dal professionista, eliminando le meno soddisfacenti.

Aspetto importante dell’analisi quantitativa & sicuramente la scelta del modello di calcolo
da utilizzare. Tale scelta & basata sulla complessita del progetto in esame e dal livello di
conoscente tecniche possedute dal professionista. L'evoluzione dell’incendio é tradotta in
un sistema di equazioni che rappresenta il modello posto alla base del codice di calcolo.
Tale codice risolve automaticamente le equazioni permettendo di estrapolare
graficamente I'evoluzione dell'incendio e gli eventi ad esso legati. Alla base dei risultati vi
sono le informazioni inserite dall’utente, valutate in precedenza. La prima fase consiste
nell'individuazione della geometria all'interno della quale verra effettuato il calcolo,
individuando in questo modo lo spazio di valutazione. Successivamente vengono inserite
tutte le caratteristiche fisiche e termiche dei materiali delimitanti tale spazio e presenti
all'interno di esso. Infine il volume individuato viene discretizzato in elementi piu piccoli,
definiti celle, all'interno delle quali viene impostata la soluzione matematica delle
equazioni che descrivono il fenomeno dell’incendio.

In base a come viene realizzata quest’ultima fase, e possibile classificare i modelli di calcolo

in due categorie:

- Modelli a zona; S r—

- Modelli di campo.

Figura 29 : Modello a zona - Fonte: http://www.vigilfuoco.it
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Figura 30: PyroSim - Modello di campo

I modelli di campo fluidodinamici

(CFD - Computational Fluid
Dynamics) rappresentano
'ambiente suddividendolo in

celle, la cui dimensione é stabilita
preventivamente. All'interno di
ogni singola cella vengono risolte
le equazioni di conversazione
della massa, della quantita di

moto e dell’energia.

Properties  Advanced

Mesh Boundary:

Min X: -110,0 m Min 65,0m Mir Z:
Max X: |-90,0m Max¥: |88,0m Max Z:
Division Method: | Uniform w

-11,0m

Z.0m

% Cells: |80 © Cell Size Ratio: 1,00
Y Cells: |92 © Cell Size Ratio: 1,00
ZCels: |72 @ Cell Size Ratio: 1,00

Cell 5ize {m): 0,25 x 0,25 % 0,25

Mumber of cells for mesh: 529,920

Figura 31: PyroSim - Impostazione mesh

Una caratteristica particolare di questi modelli consiste nella possibilita di fornire una

variazione delle grandezze considerate sia nel tempo che nello spazio.
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Sistema di gestione della sicurezza antincendio (SGSA)

L'utilizzo della metodologia prestazionale prevede lindividuazione di misure di
prevenzione e protezione basate su specifiche ipotesi progettuali. Bisogna pertanto
prevedere misure relative alla gestione della sicurezza antincendio in modo tale da
impedire la riduzione del livello di sicurezza assicurato. Tali disposizioni sono contenute
all'interno di un documento: sistema di gestione della sicurezza antincendio (SGSA).
All'interno del documento sono inserite le misure antincendio di prevenzione e protezione
adottate, le misure da adottare per il mantenimento delle condizioni di esercizio da cui
derivano i valori dei parametri di ingresso nella progettazione, le verifiche periodiche che il
responsabile dell’attivita deve effettuare.

Il documento contiene tutti i provvedimenti relativi a:

- “Organizzazione del personale;”

- “ldentificazione e stima dei pericoli derivanti dalle attivita svolte;”
- “Controllo operativo;”

- “Gestione delle modifiche;”

- “Pianificazione delle emergenze;”

- “Sicurezza delle squadre di soccorso;”

- “Controllo delle prestazioni;”

- “Manutenzione dei sistemi di protezione;”

- “Controllo e revisione.” [2]

Durante l'effettuazione degli accertamenti periodici da parte delle autorita (CNVVF)
possono essere individuate delle inadempienze. In tale circostanza, si procede alla
sospensione del certificato di prevenzione incendi (CPI).

Questa disposizione & dettata dalla necessita del mantenimento dei parametri degli scenari
e del progetto in generale, cosi da assicurare il costante mantenimento del livello di

sicurezza.
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Valutazione del rischio

Gestione del personale (formazione/informazione)
Manutenzione impianti

Controlli operativi

Gestione delle modifiche

G5A in fase di emergenza

GSA in fase di esercizio

(== [ == o [ = [ = |

PIANO DI EMERGENZA

0O Procedure di evacuazione
O Formazione degli addetti alle emergenze
0 Informazione agli ospiti

PIANO DI EVACUAZIONE

Figura 32: Schema dei contenuti SGSA - Fonte: https.//www.edilizianamirial.it/perche-un-modello-di-gestione-sicurezza-

antincendio/

Per concludere si ritiene opportuno inserire quanto espresso dall'lng. G. Giomi,
vicedirettore centrale per la prevenzione e sicurezza tecnica del Corpo Nazionale dei Vigili

del fuoco (CNVVF):

“Lo strumento prestazionale € certamente una novita e come tutte le novita induce e
genera pareri contrastanti: gli estimatori ritengono che sia I'unico modo per risolvere
situazioni altrimenti irrisolvibili; gli scettici, al contrario, pensano che questa metodologia
possa comportare incertezza, determinare contenzioso e far perdere di credibilita alle
regole tecniche in vigore. | detrattori addirittura si spingono ad ipotizzare che I'approccio
prestazionale potra diventare facilmente lo strumento per eludere elegantemente le
normative in vigore individuando percorsi per cosi dire a minor resistenza, con il pericolo
di ridurre drasticamente il livello di sicurezza. Ritengo che pil che condividere o rigettare
tali considerazioni si debba ragionare in modo pragmatico, scevri da preconcetti e
condizionamenti. Il processo di valutazione prestazionale € una disciplina riconosciuta a

livello internazionale che sempre piu andra affermandosi nell’attivita di progettazione” [3].
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2.3.1 Software per le simulazioni

PyroSim e software che utilizza come modello di calcolo le equazioni di Navier — Stokes,
dedito all’analisi dei possibili scenari di incendio. L'interfaccia grafica, tipica dei file fds,

simula la presenza di fumo, I'andamento della temperatura e la presenza di monossido di

carbonio o altri gas tossici prodotti dall’incendio.

© FDS Simulation - FBX_SimLsb_revisionato fds - u] X

Fire Dynamics Simulator (FDS)
NIST Engineering Laboratory
National Institute of Standards and Technology (NIST)

Tims Step: 9, Simulation Time: 0.84 s ~
Time Step: 10, Simulation Time: 0.93 s

Time Step: 20, Simulation Time: 1.86 =

Time Step: 30, Simulation Time: 2.79 =

Time Step: 40, Simulation Time: 3.72 =

Time Step: 50, Simulation Time: 4.65 s

Time Step: 60, Simulation Time: 5.58 s

Time Step: 70, Simulation Time: 6.50 =

Time Step: 80, Simulation Time: 7.43 =

Tims Step: 90, Simulation Time: 3.36 =

Time Step: 100, Simulation Time: 9.29 s

v

< >
Progress: 9.295 { 20.0s
Time Elpsed:  0:14:36

Time Remaining: 0:00:28

Show results when finished
kil Stop Show Resuilts Savelog

Figura 33:Software PyroSim

Il funzionamento & basato su un file di input testuale che contiene tutte le istruzioni ed i
parametri di calcolo utilizzati per la simulazione. Le istruzioni sono individuabili tramite
righe di comando contenenti i parametri utilizzati faceti riferimento al rispettivo gruppo

lista.

A
e Recors (Resd-Orly):
P SinLan.fas
2 Generates oy Pyrosin - Version 2018.3.1210
| 13-mar-2019 5.39.09

5 BHEAD CHID="FBX_SimLab'/
ATINE T_END=20.8/

7 GDUMP RENDER_FILE-"FBX_SmLab.ge1", COLUMN_OUMP_LINIT-.TRUE., OT_DEVC-1.9, OT_RESTART-308.0, DT_SL30-0.25/

1 BMESH ID="Mesh01', I1K=125,76,72, N8=-131.8,-180.9,31.8,50.8,-11.8,7.8/

11 BSPEC ID='WATER VAPOR'/

=

13 GPART 10-'Partcelle o innesco’,
1 TIC=.TRUE.,

E50.0,
21 SAWPLING_FACTOR=1/

10-* POLYURE THANE *,
F

1.2,
S00T_YIELD=0.1/

32 &PROP T0='Generic Residential Link Generic Residentisl Spray’,
QUANTITY='SPRINKLER LINK TEMPERATURE',
ACTIVATION_TEMPERATURE-53.33,

“Water’,

Lon_t X
PARTICLE_VELOCTTY=5.8,
SPRAY_ANGLE=60.9,75.0/

EVC I0="THCP', QUANTITY:

EVC ID='THCPOL', QUANTI!

EVC T0="THCPOZ', QUANTT

&DEVC T0='THCPO3', QUANTT

EVC ID='LAYER->HELGHT ', QUANTLT

10='Sprinkler®, PROP_ID='Generic Residentinl Link Gemeric Residentin .
sprinkler 2°, PROP_ID-"Generic Residential Link_Generic Residential spray
Sprinklecdl’, PROP_ID="Generic Residential Link Generic Residential Soray',
Sprinkler B1', PROP_ID='Generic Residenti i identd

53 BDEVC 10-*Sprinkler 82', PROP_II

*Generic Residential Link_Generic Residential Spray’, XYI=-113.63,4

Figura 34: PyroSim - Linea di comando
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| calcoli sono effettuati tramite un dominio costituito da volumi, aventi forma di un
parallelepipedo, chiamati mesh. Questi volumi sono a loro volta divisi in celle rettangolari,
la cui dimensione dipende dal numero indicato e desiderato di suddivisione della mesh. Per
calcolare le dimensioni della singola cella si dovrebbe procedere con un progressivo
aumento del numero di celle fino a quando la precisione degli output delle simulazioni non
vengono piu modificati dalla dimensione della stessa. In alcuni casi € possibile avere
preventivamente una dimensione accurata della singola cella tramite il calcolo del
diametro caratteristico d’incendio, espresso in metri ed indicato con D¥*, attraverso la

seguente formula:
2

DL
PoonTOO\/g
Dove:
Q = rilascio termico (kW);
P = densita dell’aria (Kg m™);
T =temperatura (K);
Cp = calore specifico (kJ kgtK?);
g = accelerazione di gravita (m s2).

In condizioni ambiente, con il termine T,= 293,15 K, la formula pud essere semplificata

come segue:
2

D*~()

Il valore delle dimensioni della griglia deve avere un valore pari al 5-10% del valore di D*.
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Il primo passaggio effettuato e stato I'impostazione delle mesh.

Edit Meshes

[ | oescrptin:

Mesh02 . =
\eshoa Order [ Priority: 1=
Hesnoé [ specify Color: | I—
Mesh0s

Mesh Alignment Test: Passed

Properties Advanced

Mesh Boundary:

Min X: -110,0 m Min Y: 650m Min Z: -11,0m
MaxX: -80,0m Max¥: 88,0m MaxZ: 70m

Division Method: | Uniform ~

X Cells: |80 © Cell Size Ratio: 1,00
¥ Cells: |92 @ Cell Size Ratio: 1,00
ZCels: |72 © cCell Size Ratio: 1,00

Cell Size (m): 0,25 x 0,25 x 0,25

Mumber of cells for mesh: 529.920

Total number of cells in model: 506,720

New...
&MESH ID="Mesh01', [1K=80,92,72, XB=-110.0,-30.0,&5.0,88.0,-11.0,7.0/
Rename...

Delete...

= ==

Figura 35: PyroSim - creazione mesh

Successivamente si € impostata la reazione che caratterizzera lo scenario di incendio
ipotizzato. Per impostare tale reazione, € stato necessario indicare la “specie” di reazione,

creandone una nuova basata sulla formula chimica di riferimento.

Edit Reactions X Edit X
Description: [EN | speces: AR
POLYURETHANE |CARBON DIOXIDE
Reaction Type: |Simple Chemistry - |CARBON MONOXIDE | DeSTTPtion:
NITROGEN Initial Mass Fraction: 0,0
Fuel A
Fire Suppression _ Byproducts  Advanced loxvoen
PRODUCTS Advanced
Fuel Type: | Predefined ~ Reac FuEL st et o2,
itional Fields
sooT
Fuel Species: AR | [ Editspedes...
uel Spedies: pe \WATER VAPOR [ Aways Write FDS Record
Name Value 5 Insert Row
.
‘ ! & Remove Row
iy copy
@ Paste
v 8 cut
v New
New... Add From Library..
Add From Library... Rename...
SREAC ID="FUEL', FUEL =/AIR!, AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=0.0/
Rename... Delete...
Delete...
Agely Cancel
ey | [ o [emed ] [y pecies
(@ Predefined:  NHEPTANE

e — G [T

|Species0 1
Primitive
Lumped

Figura 36: PyroSim - Edit specie
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Edit Reactions X

G - | oescriotion:  [AFT NIST MultiFloor FDSS Validation
Reaction Type: | Simple Chemistry ~

Fuel Fire Suppression  Byproducts  Advanced
Fuel Type: Predefined ~
Fuel Species: | N-HEPTANE ~ Edit Spedes...

W
Mew...
Add From Library. ..
BREAC ID="FUEL', FYI="AFT NIST Multi-Floor FD55 Validation', FUEL="N-HEPTANE',
e CRITICAL_FLAME_TEMPERATURE=374.0,

AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=223.0, HEAT_OF _COMBUSTION=4,2E4/
Delete...

Apply Cancel

Figura 37: PyroSim - Edit delle reazioni

La fase successiva eseguita e stata il posizionamento della superficie bruciante. Tale
superficie puo essere distinta in 2 tipi differenti, le cui principali differenze sono
individuabili nel fattore tempo e nel fattore innesco.

Nelle prime simulazioni infatti & stata creata una superficie bruciante inestinguibile, ovvero
una superficie che non puod essere spenta in alcun modo e che continuamente produce
particelle prodotte dalla combustione, sia sotto forma di fumo che altri prodotti tossici
all’'uomo relativamente al materiale considerato durante la fase di modellazione. Inoltre
possibile indicare all’interno della simulazione dopo quanto tempo tale superficie comincia
a bruciare senza bisogno di alcun innesco o alcuna causa scatenante. Tale tipologia di
simulazione e utile per la valutazione di alcune informazioni importanti relative alla
temperatura raggiunta, I'area di influenza dell’incendio, la quantita di fumo o di particelle
prodotte dopo un certo intervallo di tempo e la loro concentrazione nell’aria sia in presenza

di un impianto di spegnimento automatico che in sua assenza.
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Figura 38: PyroSim - Superficie bruciante inestinguibile

Per generare tale tipologia di superficie e stata creata una oo x
General Geometry Surfaces Advanced

“piattaforma di incendio”, un oggetto 3D posizionato al =
Description: [ |

livello del pavimento. : (@ ]

. \ . . . [specfy Color [
Successivamente & stata creata la superficie bruciante,  .ow

[ Relative to object

dandole appositamente la tipologia “Burner”, dotata delle ~ * >~ ween  l=ben

Obstruction Properties
[ Thicken Record BNDF Permit Holes

caratteristiche termiche e dei prodotti di combustione Bltlon erts EARemnable [ il s Cutioe
[ Buk Density:

desiderati ed e stata assegnata alle facce della superficie =7

MnX: [15,0m | Mnv: [-100m | Mnz [43847m |

MaxX: [19,0m | Maxv: [8om | Maxz: [4004904m ]

appena creata. In questo caso non & necessario assegnare

un materiale alla superficie in quanto essa brucera Figura 39:PyroSim - Proprietd dell’elemento

prescindendo dal contesto esterno.
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P Edit Surfaces >

ADILBATIC # | Surface ID: Fire
Concrete Blocks.png o
Concrete. Cast-In-Plac Description:
Concrete.Cast-In-Plac Color: - Appearance: @
HWAC Surface Type:
INERT
Innesco HeatRelease Thermal  Geometry Partide Injection  Advanced
WIRROR .
OPEN Convective Heat Transfer Model
PERIODIC (®) Default
RO,GO,BO (") Logarithmic
R0O,G128,B152
RO GO2 B182 (") Specify Heat Transfer Coeffident  |0,0 W /{m2"K)
R120,G120,B120
R127 G127,B127 Thermal Boundary Conditions
R162,G162,B162 Boundary Condition Model: Fixed Temperature -
R191,G175,B173
R152,G1%2 B192 Surface Temperature 500,0 =C
R208,G208,6208 o
R243 G&T B3 Ernissivity 0,9
R246,G223,B112 Met Heat Flux 0,0 kW/m2
R247 (247 B247 o s
R250.G250 591 . Convective Heat Flux 0,0 k' fm
ném— = N » Ramp-Up Time: |Default 1,08
New...
Add From Library...
&SURF ID="Fire', COLOR="RED', HRRPA=1000.0, TMP_FRONT=500.0/
Rename...
Delete...

Apply Cancel

Figura 40: PyroSim - Superficie bruciante Burner

La seconda tipologia di superficie bruciante ricalca invece le condizioni reali di innesco di
un incendio. Essa infatti sfrutta appieno le caratteristiche del materiale preso in
considerazione ed & necessario I'inserimento di una causa, un innesco, che soddisfi le
condizioni del materiale per causare I'incendio che seguira il suo naturale sviluppo. Inoltre,
al contrario della prima tipologia di superfice bruciante, I'incendio da essa generato, puo
essere soppresso da agenti esterni, quali ad esempio impianti di spegnimento automatico,
oppure terminare la sua azione per cause naturali quali la mancanza di comburente o
I’'esaurimento del combustibile.

Per la generazione di tale superficie & necessario impostare correttamente il materiale di
cui essa sara costituita facendo attenzione a modificare le impostazioni della tipologia su

“Layered”.
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b Edit Surfaces

MITEST0

MIRROR

OPEN

PERIODIC

RO,G0,BO
RO,G128,B182
R0,G92,B182
R120,G120,B120
R127,G127 B127
R162,G162 B162
R181,G179,B173
R192,G192 B192
R208,G208,B208
R243,G47.831
R245,G223 B112
R247 G247 B247
R250,G250,8591
R255,G255 B255
R255,G71,B811
R5,G5,BS

RS2, GoE Bo2
Sitewwork.Planting. Gras
Steelplt.png

Woods & Plastics.Finis v
L4 >

New...
Add From Library...
Rename...

Delete...

*
Surface ID: Sup. brudiante
Description:
Color: B e R

Surface Type: i_

Advanced
Thermal

Reaction
Material Layers

Geometry Spoecies Injection Particle Injection

Surface Props

(] Layer Divide: |0,0

Material Layers

Thickness {m) Material Compasition Edit #H Insert Row
2,0E-3m 1,0 Fuel Edit...
0,298 m 1,0 COMCRETE Edit...

= Edit...

—

& Remove Row

]

& Move Up

4 Move Down

[y Copy

@ FPaste

# cut

&SURF ID="Sup. brudante', RGE=1,36,48, BACKING="VOID', MATL_ID(1, 1)="Fuel,
MATL_ID(2, 1)="CONCRETE, MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, MATL_MASS_FRACTION(2, 1)=1.0,
THICKMESS(1:2)=2.0E-3,0.298/

Apply Cancel

Figura 41: PyroSim - Superficie bruciante Layered

Successivamente deve essere impostato I'agente esterno di innesco. Per poter effettuare
cid & necessario creare ed impostare una nuova superficie assegnandole la tipologia
“Heater/Cooler". A tale superficie possono essere assegnate varie proprieta tra le quali
predomina per importanza la temperatura; sara quest’ultima infatti a garantire

I'accensione del materiale e la propagazione dell’incendio.
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Edit Surfaces s

ADIABATIC A | Surface ID: Innesco
Concrete.Blocks.png 5 —
Concrete Cast-n-Plac: s
Concrete.Cast-In-Plact Color: [ Appearance:
HVAC
INERT Surface Type: | Heater fCooler
IRROR Thermal Geometry Particle Injection Advanced
OPEN C ctive Heat i fer Model
PERIODIC onvective Heat Transfer Mode!
RO,G0,B0 (®) Default
RO,G128 B182 () Logarithmic
RO,G92,8182
R120.G120.8120 () Specify Heat Transfer Coeffident (0,0
R127,G127,8127
R162,G162,B162 Thermal Boundary Conditions
R191,6179,B173 Boundary Condition Madel: Fixed Temperature -~
R192,G192,8192
R208,G208,B208 Surface Temperature 1000,0 °C
R243,G47,B31 —— 0.3
R246,6223,8112 S .
R247 G247 B247 Net Heat Flux 0,0k
R250,G250,B91 _ =
R2SS,6255,8255 . Convective Heat Flux 0,0 kwjm
"("" . > Ramp-Up Time: |Default 1,0s
MNEw. ..
Add From Library...
&SURF ID="Tnnesco’, RGB=255, 102,0, TEXTURE_MAP='psm_fire.jpg', TMP_FRONT=1000.0,
Rename. .. GEOMETRY ='CYLINDRICAL', LENGTH=0, 15, RADIUS=0,01/

Delete...

o o

Figura 42: PyroSim — Superficie d’nnesco Heater/Cooler

Questa superficie deve essere associata ad una tipologia di particella in modo tale da

garantire la piena definizione della natura fisica della stessa.

Edit Particles X
Description:
Tracer )
Water Activation: <Always Onz
Partide Type: |Soid
Solid Drag Coloring Injection Advanced
Surface: | B Innesco ~| | EditSurfaces...
Mavement
(O) Particles Can Mave
(®) Particles Are Stationary
v
New...

Add From Library...
&PART ID="Partcelle d"innesco’, STATIC=,TRUE., SURF_ID=Tnnesco’/

Rename...

Delete...

Apply

Cancel

Figura 43: PyroSin - Particella d'innesco
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La superficie e la particella generate, assimilabili ad un punto, devono essere ora inserite
all'interno del modello tramite I'edit appropriato, nella quale viene inserita il tipo di

particella scelta e la posizione all'interno del modello.

Particle Cloud Properties X

General Geometry Advanced

I: [nnesco

Description:
Group: &8 Model ~

Particle: Partcelle dinnesco Edit Particles...

Droplet Count
() Dropletsfeell: |1 Cell-centered

(@) Constant: 100
Insertion

(®) Insert Once () Insert Periodically

Mass Per Volume: | 1,0 kgfm?

Bounding Box
Min X: -118,0m Min ' 45,8 m Min Z: -9,605386 m

Max X: |-118,0m Max ¥Y: |45,8m Max £:  |-9,665566 m

Cancel

Figura 44: PyroSim - Proprieta ed inserimento della particella

In questo modo si & generata una superficie che prende fuoco per ignizione. La sviluppo
dell’incendio pud seguire uno sviluppo naturale nella quale si arrestera per mancanza di
comburente o combustibile, oppure utilizzare un sistema di spegnhimento automatico. Nella
fattispecie tale sistema & costituito da un impianto sprinkler. Gli sprinkler sono indicati
all'interno di PyroSim come “Devices”. Nella schermata delle proprieta & selezionabile la
tipologia di sprinkler, in base alla tipologia di edificio sulla quale viene effettuata la
simulazione ed alle capacita relative al flusso, alla temperatura di attivazione ed al tempo
di risposta. E possibile anche una personalizzazione della tipologia o la creazione di essa

inserendo liberamente le caratteristiche dell’impianto sprinkler conosciuto.
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Spray Medels

~ | Spray Model ID: | Generic Commercial Spray

Generic Industrial Spre
Generic Residential St
Properties  Advanced Generic Storage Sprat | Ejected Partide: | Water - Edit Particles...

Description:

Mame: SPRK FlowRate  Jet Streams Misc Advanced

Freeze Output: | <Never> (@) Specify: 56,1 Ljmin

Spray Model: | Generic Commercial Spray ) Caloulate  (Flow Rate (Kvp) = 53,708801 L min)

Dry Pipe: MNone ~ New... Operating Pressure (p): 0,5 bar

Activator K Factor () 85,0 L/(min-atm*1:2)
(®) Temperature Link: | Generic Commerdial Link () Varies with the number of active sprinklers tied to ejected partide
) Quantity: Fremperature 0 Edit Pressure Ramp. ..
[ Triager Only Once Flow Rate: 60,0 Ljmin

[ ity Actvated Operating Pressure (o):  [0,5 bar

K Factor (K): 85,0 L/(min-atm~1:2)
locaton ¥ |0,0m

0/2 properties chosen.

Orientation ¥: 0,0 Ramp-Up Tme:  Tanh 0,05
Rotation: 0,0°
Add From Library...
SPROP ID="Generic Commerdial Spray,, PART_ID="ater', FLOW_RATE=56.1,
BPROP ID="Generic Commercial Link_Generic Commerdial Spray’, QUANTITY ='SPRINKLER Ll Rename... PARTICLE_VELOCITY=5.0, SPRAY_ANGLE=80.0,75.0f
LINK TEMPERATURE', ACTIVATION_TEMPERATURE =68, 33, PART_ID="Water', i
FLOW_RATE=56. 1, PARTICLE VELOCITY=5.0, SPRAY_ANGLE=60.0,75.0/ g Delete...
&DEVC ID='SPRK', PROP_ID="Generic Commercial Link_Generic Commercial Spray’,

T AR AL

Apply

oK
o —

Cancel

Figura 45: PyroSim - Proprieta e modelli sprinkler

Pathfinder & software specifico per le simulazioni di esodo. E costituito da un’interfaccia
grafica adatta alla progettazione ed all’'esecuzione delle simulazioni, permettendo di
visualizzarne i risultati sia in formato grafico 2D, sotto forma di diagrammi, che tramite

rappresentazioni 3D.

Occupant Counts: C:\Users\HP_G64\Desktop\File finali Tesi Giuseppe Giasi\Pathfinder\File SimLab_rooms.csv - u] x
File Edit View Mode

Remaining (Tot: A
[] Exited (Total) -
Do Number of Occupants in Selected Rooms
Chject_01

[] object_o1 - Remaining [Total)
(] Obiect 01 300,0
[] object_01
[] Object_02
[ Obiject_o2
[] object_oz 4
(] Object_02 250,0
[] Obiject_03
[] object_03
[ Obiject_03
[] obiject_03
[] Object_04
[] Obiject_04
[] object_o4
(] Oblect_05
[] obiject_0s
[] Object_05
[ Obiect_o6
[] object_o6
(] Obiect_06
[ Cbiject_o7
[] object_07
(] Object_07
[] Obiect_08
[] Object_03
[ Obiect_08
[] Object_os 50,00 1
[ Obiect 09
[] object_09
[] object_10
[ Obiject_10
[] Cbiect_10 0,0 + + + t . |
B 0,0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

[Jobject_100 v
<

R Time in Seconds

200,0 1

150,0 T

100,0 T

Number of Occupants

Figura 46: Pathfinder - Numero totale occupanti e tempo di esodo
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Occupant Counts: C\Users\HP_G64\ Desktop\File finali Tesi Giuseppe Giasi\Pathfinder\File SimLab_reoms.csv - [m] x

File Edit View Mode

[ Room02 ~
[ Roomo6 -
Do Number of Occupants in Selected Rooms
Sromis 40,00 7
[JrRoom20
[]Room2055 “‘ Room10
o /0T rocno
[ Room2072 _"_ \. Roowdl

[ Room2079 \
[ Room2086 30,00 T \ L Eﬂizwq
Room 2083
mpee 3, Roon?174
[JRoom2100
[JRoom2124
[ Room2150
[ Room2166
Room2174
[JRoom2183
Room2184
[JRoom2150
[JRoom74
[JRoom76
[JRoomsz
[ Rooma3
[ Roomas 10,00 T \‘ {

[JRoomss
[JRooms? '\ \

O Suum:i ' ?/\/‘\
ERZZ:BS 5‘00 T /A}\C‘ ~
[ stair03 A_s=r~ AN

O sm:;m f \ ; - X
[ stair07 00

,

Ej::[gg 0,0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
D stairio v Time in Seconds

< >

RoomZ062

Roomll

Room0Z

T o
25,00 2\
20,00 T

15,00 T

Number of Occupants

% N\
W
S i i . . , |

Figura 47: Pathfinder - Numero degli occupanti in determinate stanze e tempo di permanenza

L’ambiente di movimento & una mesh triangolare adatta a ricalcare le dimensioni reali della
struttura che ci si accinge a modellare o che viene importata in base ai vari formati che tale

software legge.

Figura 48: Pathfinder - Visualizzazione grafica geometrica con mesh
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L'importazione di file esterni prevede I'inserimento della unita di lunghezza base del file in

guestione, nella quale figurano numerosi tipi, garantendo una maggiore interoperabilita

anche con file creati con unita di misura poco usuali.

Apri *

Cercain: File esportazione IFC

v| BefE-

ey j TRP_parcheggic_LOC_Giuseppe_s243000_HP_G&4_|FC2x3_2.0.ifc
e || TRP_parcheggio_LOC_Giuseppe_s243000_HP_G6&4_IFC3_Design_Transfer_View.ifc
= parchegg PP 9
Oqgetti recenti J TRP_parcheggic LOC Giuseppe 5243000 HP_G&4 In_Current_Setup.ifc
J TRP_parcheggic LOC Giuseppe 5243000 HP_G&4 In_Current_Setup-TRP_parcheggio LOC MEP_Giuseppe |

Desktop

@

Documenti

L

Questo PC

<

>
L& Nome fle: | G&4_In_Current_Setup-TRP_parcheggio_LOC_MEP_Giuseppe_s243000_HP_G64.ifc
Rete Tipo file:

All supported Types (.data, .fds, .psm, .ifc, .ifcxml, .dxf, .dwg, .fbx, .dae, .obj) + Annulla
All Supported Types (.data, .fds, .psm, .ifc, .ifceml, .dxf, .dwg, .fbx, .dae, .obj) B3

FD54 Input File {.data)

FDS6 Input File {fds)

PyraSim File (.psm)

Industry Foundation Classes (BIM) (.ifc)
Industry Foundation Classes (BIM) {.ifcxml)
Drawing Exchange Format File {.dxf)
Crawing (AutoDesk) (.dwg)

Figura 49: Pathfinder - Formati importabili

Import >
Import TRP_parcheggio_LOC_Giuseppe_s243000_HP_G64_In_Curr
Linits

What is the file's length unit?

mm w
ymm  PYN
:” ,198211 m
m F, 743385 m
[m*2.54E-8]  [302221m
[m*2.54E-5]
yd
& v
< Back Mext = Finish Cancel

Figura 50: Pathfinder - Inserimento unita di misura e relativo calcolo automatico

Successivamente possono essere utilizzati dei controlli di natura automatica relativa in

relazione all’autocorrezione dei poligoni, all’'unione dei materiali identici ed alla divisione
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spaziale degli oggetti o una divisione per tipo; infine dopo I'analisi ed il controllo di tutti gli
elementiche siintende inserire, vi e la possibilita di riposizionare il modello BIM 3D inserito
lungo I'asse Z o se posizionarlo secondo le informazioni relative alla posizione del file

esportato nel caso in cui siano in esso contenute.

Import 4

Import TRP_parcheggio_LOC_Giuseppe_sZ243000_HP_G64_In_Curi
Imnport Settings

Lighting
Auto-correct inverted polygons
Crease Angle: (30,0 ®
Materials
Merge identical materials
Objects
Object Grouping: |Spatial
Spatial

< Back Mext = Finish Cancel

Figura 51: Pathfinder — Impostazioni aggiuntive di importazione

Foor: [ roarojom Jjemen | anRonHesaEE| %A ER
Floor Creation/Sorting New Egress Components

3 | =] [] Auto sort egress components Group: | & Floor 0,0m o

e Views [ Automatically create fioors Generate Model from BIM...

=g Imported Geomatry
B d FBX SimLab.fbx
E-d SimLabDWFFile
#B Fondazioni strutturali (284)
&% Pilastri strutturali (391)
& Porte (168)
&% Attrezzatura meccanica (95)
d Montanti della facciata continua (150)
8B Wuri (1771)
&% Panneli di facciata continua (230)
& Pavimenti (125)
#B Pianerottoli (20)
& Postiauto (1152)
&% Raccorditubazione (1)
& Rampe (43)
& scale (23)
B Tetti (32)
(=g TRP_parchegaio_LOGC_MEP_Giuseppe_s243000_HP_G&4
4% Accessori per tubazioni (39)
B Attrezzatura meccanica (47)
&5 Attrezzature speciali (162)
&% Raccordi tubazione (8484)
&8 Estintori (2718)
B Tubazione (7707)

Fioor height: [3,0m

IEpe@iEESEon | Sw 4

Figura 52: Pathfinder - Importazione file FBX
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Fioor: | a Floor 0,0m JJlenee oD Ron$eGEER| K 2L n| b ED

Floor Creation/Sorting New Egress Components
Auto sort egress components Group: | Floor 0,0m
o Views Automatically create fioors

48 Imported Geomatry

=+ & TRP_parcheggio_LOC_Giuseppe_s243000_HP_G84_in_Current_Setup.ifc

&% \icBuildingElementProxy

& ffeColumn

8B IfeCurtainwall

&% tficDoor

&8 \icFlowFiting

&& ficFooting

B Ifchember

& licPlate

&8 \icRoof

4B VicSlab

8B IfeStair

8B fewal

& TRP_parcheggio_LOC_Giuseppe_s243000_HP_G84_in_Current_Setup-TRP

&% \icBuildingElementProxy
B IfcFlowController

B IfcFlowFiting

&% \icFlowSegment

&8 \icFlowTerminal

Al

Generate Model from BIM...

Floor height: 3,0m

@

EECEoo|cw

(3

o @R

Figura 53: Pathfinder - Importazione file IFC In current session con raggruppamento oggetti per tipo

o .| [@le ® | uE]@en$sEEER Bt s EE
@ | — Floor Creation/Sorting New Egress Components
[ Auto sort egress components Group: | a7 Floor 0,0m
B Views T Generate Mode! from BIM..

~&B mported Geometry
4B TRP_parcheggio_LOC_Giuseppe_s243000_HP_G64_In_Current_Setup.ifc
(=gl Numero del progetto
E-&% Defaut
=

Floor height: |3,0m

& L PaRK 123
& L_PARK_-10.45
& L0102

&% L_PARK_-9.82
& L-02_85¢

&% L_PARK_-6.82
& L-01_-227

& L_PARK_-3.82
& L_PARK_-175
@b L00_-0.00

& L_PaRK_+138
&b L_PARK_+1.93
dl L_PARK_+£18
&b L_PARK_+478
6 L_PARK_+5.18
& L_PARK_+558
& L 11_+46.97
reheggio_LOC_Giuseppe_s243000_HP_G54_in_Current_Setup-TRP

& TRP_pa
-l 0001
&% Defauk
Edl
& L_ParKk_-082
& L-02_85¢
&% L_PARK_-6.82
& L-01_227
&% L_PARK_-382
& L_PARK_-175
&b L00_=0.00

BEEEEE AL ED L

Figura 54: Pathfinder - Importazione file IFC In current session con raggruppamento oggetti spaziale

Il file FBX non presenta la possibilita di scegliere tra I'importazione spaziale o I'importazione
per tipo ma automaticamente richiede effettua una importazione per tipo ben precisa dove
ogni elemento viene raccolto in macrocategorie principali contenenti, almeno per gli
elementi piu comuni ed importanti (muri, porte, pavimenti, pilastri, sistemi di protezione
attiva), sottocategorie denominate col nome della famiglia originaria in Revit.

| file formato IFC invece permettono la scelta del raggruppamento oggetti. E possibile
osservare che il raggruppamento spaziale mostra delle lacune, cio in particolare e dovuto
alla particolare conformazione del modello di partenza nella quale e presente una
inclinazione costante e che non permette una corretta distribuzione degli elementi nei
livelli corrispondenti.

Il raggruppamento per tipo invece garantisce una corretta divisione in macrocategorie, ma

a differenza del formato fbx in cui prima dell’elemento vi era una ulteriore categoria di
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classificazione, nel formato ifc si ritrovano nelle direttamente gli elementi del modello
distinti in base ad un ID identificativo.

Le mesh possono essere inserite manualmente in modo tale da avere una precisione ed
una accuratezza maggiore, ma vi & anche la possibilita di crearle in maniera automatica
tramite comando utilizzando come base il modello BIM importato. Per utilizzare tale
comando, bisogna prima assicurarsi che il modello presenti una classificazione riguardante
la tipologia di elemento e come essa debba essere considerata all’interno del processo di
estrapolazione. Da questo punto di vista il file fbx considera indistintamente tutti gli
elementi come “Obstruction” al contrario del file ifc nella quale questo lavoro di

classificazione viene eseguito automaticamente e correttamente.

File Edit Model View Simulation Results Help

BEe i<W X|stjm|QE-B

Floor: | & Floor 0,0m J|jevnn oo RedEBER kL Ke A | vER
Material: = <multiple >
#le FEx smLab.fbx & S Genrate Madsl from BIM Selection
T Views 7] visble s | — Import Type: |Obstruction
=] & \m;:mrted Geometry Opacity: |100,0 %
2]

&5 SimLabDWFFile

48 Fondazieni strutturali
4B Pilastri strutturali (89’
4B Porte (189)

4B Attrezzatura meccan
48 Montanti della faccial
4B Wuri (1771)

4B Pannel di facciata c
4B Pavimenti (125)

4B Pianerottoli (20)

4B Posti auto (1152)
4B Rampe (43)

Cannot Generate Model X

Cannot generate model elements. The selected objects must have
& \mport Type set to any of the following:

Escalator

Floor

Moving Walkway

Ramp

EEoECO|(Se+

4B Scale (23) Stair
4B Tetti (32) ig
&8 TRP_parcheggio_LOC_W
i3 Profiles xé
Vehicle Shapes 5
Assisted Evacuation Teams =

Figura 55: Pathfinder - Errore di generazione modello dalla selezione BIM

File Edit Madel View Simulation Results Help

BeHe| ¢ X|stm|0k-@

o Cjevee oeoeSaGEER k&% &+ EE
o Floor Creation/Sorting New Egress Components
a Auto sort egress companents Grou
p: | Fioor 0,0m
e views Automatically create fioors Generate Hode!from EII...

@ Imported Geometry

Fioor height: [3,0m
=& TRP_parcheggic_LOC_Giuseppe_s243000_HP_G&4_In_Cu

4B IfcBuildingElementProxy Generate Settings X
% IfcColurm

@ IfcCurtainWall Walking Surface

E-dl IfcDoor

4B IfcFiowFitng o

& IfcFooting Max head height: 1,8m

@ Ifckember

& IfcPiate Generate from tops of solids

&8 IfcRoof Exclude rooms in solids

& IfcSlab

5B rostar Close gaps smaller than 0,15m
& el

- ¢ TRP_parcheggio_LOC_Giuseppe_s243000_HP_G64_in_Cu ER TS e s Ry
& FfcBuildingElementProxy
-4l IfcFlowControlier

B IfcFlowFitting

Components
Use imported names

& IfcFlowSegment Generate doors
-
. ;ﬂ ﬂf; IfcFlow Terminal ForEcEE
& vehicke Shapes Max vertical step distance: 9,4m
) Assisted Evacuation Teams.
0¥ Behaviors Max horizontal step distance: 0,im
{5 occupant sources . o5m

~{fall Movement Group Templates.
Elevators

P EEce@kkEeBon|coé

Load Defalts Cancel

Figura 56: Pathfinder - Proprieta di estrazione automatica delle mesh con classificazione gia basata sulle informazioni
del formato ifc
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E possibile specificare quale categoria di mesh si vuole estrarre, come ad esempio
solamente i pavimenti, scale, rampe o vie di fuga. La categoria migliore seguendo questo
ragionamento sarebbe quella dei “floor” in quanto permette, se desiderato, |'estrazione
automatica anche di porte e scale di collegamento.

Le porte sono individuate attraverso particolari bordi della mesh di navigazione,

distinguibili in 2 tipologie:

- Door;

- Exit.

Le prime fungono da collegamento tra le varie “room”, ovvero tra le varie mesh che
rappresentano i pavimenti della struttura, le seconde rappresentano le vie di uscita verso

la quale gli occupanti della struttura si dirigono.

Figura 57: Pathfinder - Differenza tra "Door" (Arancione) ed "Exit" (Verde)
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Inoltre entrambe le tipologie forniscono un meccanismo per tenere traccia del flusso degli

occupanti.

o
X

Flow Rates: C:\Users\HP_ p Tesi Giuseppe SimLab_doors.csv -
File Edit View Mode
Door101 ~
Door102
Flow Rates for Selected Doors
Daoor106
Door109 200 T Door101l
[Jpeor110 i Doori0z
[Cocor112
[]Deor1is Doorl0d
[]Door13
[JDoor14
Elef Doori0s
Daorie
[ Door227 1,50 T
[ Door228
[Jocora2s
[Doer230
[]Door231
[JDoor232
[Jocor23s
[Jocorase
[]Dear23s
[ Door235_
[Jocor23s
[JDcor23s._
[]Deor23s
[]Door233_:
[]Door23%
[JDcor23s._
[]Door23s,
[]Door239_:
[ Door240
[CJocorz41
[]Door242.
[]Door243
[ Door244
[ poor24s 0.0 + + t t : |
[Jocora4s ’
Do 0,0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Ooeze v Time in Seconds

>

Doorl09

1,00 T

Flow Rate (pers/s)

,500 T

Figura 58: Pathfinder - Esempio di flusso attraverso le porte

Le scale sono rappresentate come speciali bordi che ne ricalcano I’'andamento e neindicano
la direzione di percorrenza. La velocita di movimento dell’'occupante viene
automaticamente ridotta di un fattore proporzionale all’inclinazione della stessa ed in base
al numero ed al tipo di persone contemporaneamente presenti; € possibile inoltre
modificare le modalita di utilizzo, relativamente alla direzione, ed il fattore di riduzione
della velocita in base alla simulazione che si intende effettuare. Ogni scala inoltre definisce
automaticamente due porte, che presentano le medesime funzioni di qualsiasi altra porta

presente.

Flow Rates for Selected Doors

200 T Ftairil door Z
Stairll deor 1
Ftairdd door Z
Htairld deor 1
Stair(s door Z
1,50 1 Htairlf door 1
@ Stair0? door 2
& Stairl? deor 1
e AL N N sy e
[0} Stair04 door
s kN o USSR ey
~ StairD4 door 1
) 1
" 1,00 Stair(d door Z
[h'd StairD3 door 1
o
[T
500 T
00 } o LETERAR oy e j
0,0 20,00 30,00 50,00 60,00

Time in Seconds

Figura 59: Pathfinder - Flusso attraverso le "porte" delle scale
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Conclusa la fase di creazione delle mesh e di indicazione delle uscite e dei luoghi sicuri, la
seconda fase di generazione del modello su cui effettuare la simulazione riguarda la

generazione degli occupanti. Questi ultimi sono definiti da due parti:

- Profiles;

- Behaviors.

Il profilo rappresenta le caratteristiche che I'occupante possiede in maniera determinata
ed impostata in maniera precisa. Tramite i profili si possono impostare tutte le

caratteristiche di una determinata fascia di persone. Le caratteristiche principali impostabili

sono:

- Livello di priorita che una occupante ha riguardante I'esodo;

- Velocita che puo avere differenti tipologie di distribuzione;

- Forma, riguardante in generale lo spazio occupato da un individuo nelle 3
dimensioni ed impostabile anche in questo caso con differenti tipologie di
distribuzione. All'interno della caratteristica “Forma” sono compresi anche disabili,
persone disposte su letti ospedalieri mobili ed in generale tutti coloro che fanno uso
di veicoli esterni, presenti nella categoria “Vehicle shapes”, per potersi muovere.

Edit Profiles X

A Name Females 30y-50y
Females < 30y

Femeles = 0y Description: | Females 30-50 years old

Iales 30y-50y D Model:  ARWOmDOO1 Wom0001 BVom000 1, BWomd
Color: ]

Characteristics  Movement Door Choice Output  Advanced

Males < 30y
Males » Sty
office
Visitor

Priority Level: 0

Spesd: Advanced | |Speed=[0,71m/s, 1,19 m/s]; Custom speed-c| | Edit...

Shape: Cyinder
Diameter: |Conmstant ~  |45,58 cm
Height:  |Constant + | |1,8288m
Reduce diameter to resolve congestion

Reduction Factor: 07

[JReduce diameter to move through namow geometry

New...
Minimum Diameter: 33,0em

Add From Library...

Rename. ..
Reset to Defaults...
Delete...

i —

Figura 60: Pathfinder - Editor dei profili e modelli 3D degli occupanti
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Edit Vehicle Shapes

Default Bed ~

Name: |Default Wheelchair

Description: [

LI x

Height: [Lom

3d Model: Wiheelchar
Oceupant Anmation:
CcupantOffeet:  X: [00m  [v: gom |z [oom |
Points:
X Y & Insert Row
1 0,86 m 4B
2 tom oz
3 0,66 m 0,38m
4 0,66 m| 0,35 m| 4 Move Up
=
Pivot:
X ¥ -
0,0m| 0,0m
Positions of attached accupants:
x v
1| -0,71m| 0,0m;
il [
v
e ¢

Delete...

Figura 61: Pathfinder - Editor vehicle shapes

Standard -
Subject Group Mean deviation Range Interquartile range
All disabled 1,00 042 0,10-1,77 0,71-1,28
With locomotion
disabilities 0,80 0,32 0,24-1,68 0,57-1,02
0,24-
Mo aid 0,95 0,32 0,1,68 0,70-1,02
Crutches 0,94 0,30 0,63-1,35 0,67-1,24
Walking sticks 0,81 0,38 0,26-1,60 0,49-1,08
Rollator 0,57 0,29 0,10-1,02 0,34-0,83
Mo locomotion disability 1,25 0,32 0.82-1,77 1.05-1,34
Electric wheelchair 0,89 - 0,85-1,77 -
Manual wheelchair 0,69 0,35 0,13-1,35 0,38-0,94
Manual wheelchair 0,36 0,14 0,11-0,70 0,20-0,47
Assisted manual
wheelchair 1,30 0,94 0,84-1,98 1,02-1,59
Assisted ambulant 0,78 0,34 0,21-1,40 0,58-0,92

Figura 62: Velocita di movimento — Fonte: http://www.cfpa-e.eu

Per una maggiore accuratezza della simulazione sono impostabili anche altre condizioni

particolari relative al Movimento, alla Scelta della Porta (tempi di attesa dovuti alla

formazione di code davanti alle porte o tempi di attesa degli ascensori) ed opzioni Avanzate
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nella quale sono impostabili condizioni di estrema precisione quali I’accelerazione, fattori
di rallentamento, distanze minime da muri o altre persone.

Il comportamento rappresenta tutta la sequenza di azioni che durante I'esodo possono
essere intraprese, per poi successivamente assegnarle ad un individuo o ad una categoria
di individui. Le possibilita sono varie e partono dal semplice esodo, ovvero dal semplice
raggiungimento dell’uscita piu vicina, all’utilizzo di un ascensore per il raggiungimento
dell’uscita piu vicina, al tempo di attesa prima dell’inizio delle operazioni di esodo, fino ad

arrivare all'impostare coloro che necessitano di assistenza e coloro addetti ad effettuarla.

5- Views Behavior: | Goto Any Exit Initial Delay: 0.0s | Add Action: P Goto Waypoint... =
& Imported Geometry Goto Waypoint...
-5 Profiles
58 Office i Goto Rooms..,
.
% Visitor E Goto Elevators...
5§ Males < 30y e
-5 Females < 30y !’
5§ Females 30y-50y - Wait Until...
% Males 30y-50y a Change Behavior...
- 5§ Females = 50y D .
-5 Males = S0y - Assist Occupants...
-5 Average Al Wait For Assistance...
& Vehicle Shapes it Detach from Assistants...
ﬁ Assisted Evacuation Teams 4
r i é Goto Refuge Rooms...
t_’ Behaviors g
=R 1Y coto Any Exit ] Gota Exits..
i BT Exit <any= W1

Figura 63: Pathfinder - Tipologie di comportamenti

Per finire, dopo aver impostato i profili ed i comportamenti degli occupanti, essi vanno
aggiuntial modello tramite comando “Add Occupant”. Possono essere attribuite in maniera
precisa o tramite una divisione equa, i comportamenti ed i profili degli occupanti oltre che

il loro numero e la loro distribuzione.

Behavior KA
o Behavior Profile: 11,1% Average All; 11, 1% ...
50,0|Goto Any Exit Behavior:  50,0% Goto Any Exit; 50,0...

50,0|Waypoint

Placement: (_) Uniform (®) Random

Occupant Count
(") By Mumber: 50 pers
Total distribution: 100,0% (@) By Density: 100 m?fpers
Clear Distribute Evenly (") By Room Type: |Empty
oK Cancel
o] —

Figura 64: Pathfinder - Inserimento occupanti
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2.3.2 Interoperabilita

| software utilizzati per effettuare le simulazioni, Pyrosim e Pathfinder, non consentono
I'importazione del formato .rvt di Revit Autodesk, di conseguenza si & innanzitutto
osservata la tipologia di formati importabili. Le possibilita erano varie in quanto i software
in questione permettevano l'importazione di file formato .dxf, .fbx, .ifc, che sono i piu
conosciuti ed utilizzati. Revit infatti permette I'esportazione del file originario .rvt in questi
3 formati. Inizialmente si era intenzionati ad utilizzarli tutti ed effettuarne un confronto in
termini di interoperabilita, ma il file .dxf non permetteva uno scambio di informazioni
efficiente a partire dal reparto grafico nella quale i muri erano considerati semplici scatole
chiuse nella quale ogni faccia era un oggetto a sé stante privo delle caratteristiche proprie
e d’'insieme che un muro, considerato come “pacchetto”, ha di natura.

Le informazioni, geometriche e non, che i formati .fbx ed .ifc riescono a leggere e trasferire

sono maggiori, di conseguenza si € deciso per il loro utilizzo.

2.3.2.1 Simlab

Il modello é stato esportato in formato .fbx, tale formato di esportazione & disponibile gia
all'interno del software Revit; si e scelto pero di utilizzare il plugin SimLab Soft, specializzato
nell’esportazione dei file .rvt in file .fox in modo tale da garantire una maggiore accuratezza

e completezza di informazioni del file.

Import X

Import FBX SimLab.fbx
FEBx Exporter

Which software was used to export the FBX file?

Unknown ~
SimLab

< Back MNext = Finish Cancel

Figura 65: Pathfinder - Scelta software di esportazione del file FBX
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2.3.2.2 IFC (Industry Foundation Classes)
L'esportazione del modello in formato .ifc & stata invece maggiormente studiata data la
grande varieta di tipologie con cui e possibile effettuarla. Le principali soluzioni di

esportazione erano:

IFC2x2 diviso in “Coordination View” e “Singapore BCA e-Plan Check” in cui sono
contenute le informazioni geometriche e poche altre informazioni base. La seconda
versione e stata creata per aver avere una variante certificata per la trasmissione di
file al server di Singapore BCA e-Plan Check;

- IFC2x3 diviso anch’esso in varie tipologie, la piu utilizzata & la versione IFC2x3
Coordination View 2.0 che rappresenta il formato di default certificato attualmente
in circolazione;

- IFC4 che rappresenta l'ultima pubblicazione di BuildingSmart, implementando la
versione IFC2x3 precedente, ma non ancora certificata;

- In Session Setup che offre la possibilita di esportare un file .ifc personalizzato,

dando la possibilita di selezionare alcune informazioni ed impostazioni aggiuntive

non modificabili nei settaggi precedenti.

Medify Setup x

<In-Session Setup> General | Additional Content | Property Sets | Level of Detail | Advanced
<|FC2x3 Coordination View 2.0 Setup>

<IFC2x3 Coordination View Setup> IFC version e e -
<IFC2x3 G5A Concept Design BIM 2010 Setup> )

) ) File type IFC v
<IFC2x3 Basic FM Handover View Setup>
<IFC2x2 Coordination View Setup> Phase ta expart Default phase to export ~

<IFC2x2 Singapore BCA e-Plan Check Setup>
<|FC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable Setup> Space boundaries MNone ~
<|FC4 Reference View Setup>

<IFCA Design Transfer View Setup> [[] Split Walls, Columns, Ducts by Level

| File Header Information... |

| Project Address... |

™ &

Figura 66: Tipologie ed impostazioni di esportazione IFC

L'esportazione & stata effettuata utilizzando la tipologia IFC2x3 Coordination View 2.0

certificata ed una esportazione In Session Setup personalizzata andando a selezionare

alcune informazioni aggiuntive non presenti nel formato standard.
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2.3.3 Unione dei modelli generati

| due software permettono di unire le simulazioni effettuate e le relative visualizzazioni
grafiche. E possibile importare ad esempio I'analisi fluidodinamica di PyroSim all’interno
della visualizzazione dei risultati di Pathfinder. Facendo cid & possibile anche notare la
presenza di problematiche prestazionali nella struttura, che interferiscono con I'esodo degli
occupanti, attraverso l'utilizzo dei “devices” e I'analisi delle “slices 2D” e delle “isocurve
3D”".

Come visto precedentemente, i parametri di maggiore importanza, secondo la normativa
ISO/TR 13387, sono le temperature massime dei gas, il livello di visibilita, i livelli di
radiazione termica, i livelli di concentrazione delle specie tossiche ed i livelli minimi di

ossigeno.

Figura 67: Slices 2D

) ipwjimji

x
\I I

Figura 68: Unione delle simulazioni
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Figura 69: Isocurva 3D
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2.4 Realta virtuale (VR)

2.4.1 Cos’e la realta virtuale

La Realta Virtuale (VR) &€ un ambiente tridimensionale, modellato dal calcolatore. Essa offre
la possibilita di esplorare ed interagire attraverso l'uso di visori, controller e sensori con
I’'ambiente virtuale creato rendendo lo scenario realizzato molto realistico.

La realta virtuale crea percido un ambiente digitale nella quale non & necessaria una
sincronizzazione con la realta, in quanto il modello visualizzato viene generato nella sua
interezza all’'interno del calcolatore. Essa pud essere divisa in 2 categorie, contraddistinte

dalle possibilita di interazione con I'ambiente virtuale:

- La Realta Virtuale Immersiva (RVI). Caratterizzata da una sensazione di immersione
completa nello spazio esplorabile visivamente e permettendo la possibilita di
interagire con esso;

- Realta Virtuale Non Immersiva (desktop RV). Caratterizzata dall’assenza di pieno
coinvolgimento in quanto l'ambiente creato non & percepito come reale ma

visualizzabile unicamente tramite schermo.

Figura 70: Esempio di realta virtuale immersiva
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2.4.2 Storia della realta virtuale

La storia della realta virtuale inizia gia dalla meta del XX secolo, quando Morton Heilig defini
il "cinema esperienza" (Experience Theater) come un’esperienza in grado di coinvolgere
tutti i sensi dell’'uomo all’interno dell’azione riprodotto sullo schermo in modo realistico.
Fu I'artefice della costruzione del primo prototipo di “visore” e che coinvolgeva la maggior
parte dei sensi, il Sensorama, un dispositivo ancora attualmente funzionante.
Successivamente, lvan Sutherland, tramite 'aiuto dello studente Bob Sproull, costrui il
primo vero sistema di realta virtuale dotato di visore. Ovviamente il dispositivo era
primitivo e poco pratico sotto ogni aspetto: interfaccia grafica dell’'utente, realismo,

praticita di utilizzo, inoltre era in grado di riprodurre semplici stanze in wireframe.

“ll primo passo decisivo verso l'ipermedia, e il primo dispositivo che possa essere
considerato di realta virtuale & stato I'Aspen Movie Map realizzato sotto forma di software
dal MIT nel 1977. |l principale scopo di questo simulatore era ricreare virtualmente Aspen,
cittadina del Colorado; agli utenti era concesso di camminare per le vie in modalita estate,
inverno e in modalita poligonale. Mentre le prime due modalita erano indirizzate alla
replica di filmati delle strade della cittadina, la terza si basava su una poligonazione

tridimensionale, con una grafica scarsa visti i limiti tecnologici di allora.

La nascita del termine VR, Virtual Reality, risale al 1989, anno in cui Jaron Lanier, uno dei
pionieri in questo campo, fondo la VPL Research (Virtual Programming Languages). |l
concetto di cyberspazio, ad esso collegato strettamente, si era originato nel 1982 grazie

allo scrittore statunitense William Gibson.

Con le tecnologie attuali, la percezione di un mondo virtuale & ancora distinguibile da quella
del mondo reale: il fotorealismo delle immagini rende completa o quasi I'esperienza visiva,
tuttavia gli altri sensi sono parzialmente trascurati (olfatto e tatto, ad esempio, sono poco
stimolati). E chiaro che tra le varie tipologie di ambiente che possono essere proposte
attraverso la realta virtuale, sono quelli 3D a ricevere e a veicolare oggi un maggior
interesse. Questo sembra derivare prevalentemente dal fatto che nell'uomo ¢ la vista il

senso dominante, motivo per cui gli ambienti virtuali devono essere caratterizzati
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innanzitutto da qualita visive eccelse, capaci quindi di presentarsi anche come sostituti

della realta, mentre invece gli altri sensi sembrano avere un peso meno influente.”3

2.4.3 Confronto con la realta aumentata (AR)

La Realta Aumentata (AR) rappresenta la capacita di sovrascrivere alla realta osservata
delle informazioni aggiuntive, elaborate e generate attraverso un elaboratore e
visualizzabile tramite computer, tablet o smartphone.

La realta aumentata permette di visualizzare informazioni relative ad oggetti virtuali
inseriti nel’ambiente reale o informazioni di oggetti presenti nella realta. Essa rappresenta
quindi una sovrapposizione di informazioni geometriche, tecniche, numeriche, ecc, allo
spazio reale. L'operatore e conscio della realta e ad essa sono aggiunte unicamente delle
informazioni virtuali. La differenza principale con la realta virtuale & rappresentata proprio
dal livello di immersione che l'operatore avverte e di conseguenza la differente
connessione tra esso ed il mondo reale. Tale livello di immersione aumenta al passaggio da
realta aumentata a realta virtuale mentre il livello di connessione col mondo reale

diminuisce.

Figura 71: Esempio di Realtd Aumentata - Fonte: http.//www.experenti.eu/realta-aumentata/manutenzione-ar-meno-
errori-piu-produttivita/

3 Fonte: https://it.wikipedia.org/wii/Realt%C3%A0_virtuale
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2.4.4 Dispositivi per la realta virtuale

L’ immersione nella realta virtuale necessita di 3 dispositivi: un visore integrato, un
computer ed un dispositivo di interazione. Attualmente in commercio non vi sono molti
dispositivi che permettono di immergersi nella realta virtuale, i piu rinomati ed utilizzati
sono:

- HTCVive;

- Oculus Rift.

| software utilizzati per effettuare le simulazioni supportano il visore di Oculus Rift. Questo
dispositivo sviluppato da Oculus VR é costituito da un visore con schermo OLED ad ampio
angolo divisione, dotato di microfono e cuffie integrate (eventualmente rimovibili), sensori
in grado di catturare e riprodurre i movimenti nel gioco e gli Oculus Touch, controller da
impugnare singolarmente composti da comandi base presenti nella maggior parte dei
controller in commercio e dotati da un meccanismo definito “hand trigger” di simulazione
della mano all’interno del mondo virtuale i cui movimenti sono simulati tramite pulsanti o

letti tramite i sensori.

2.4.5 Applicazioni al caso studio

La preparazione necessaria all’utilizzo della realta virtuale e divisa in 2 fasi di preparazione
indipendenti:
- Calibrazione del dispositivo;

- Elaborazione sul software.

Le 2 fasi possono essere concomitate eventualmente in base alle preferenze dell’operatore
ed alla comodita di lavoro sul software.
La prima fase si effettua seguendo le indicazioni mostrate all'interno dell’applicazione
Oculus e di calibrazione Rift. Le fasi pit importanti oltre al corretto collegamento dei cavi
di collegamento sono:

- Regolazione della messa a fuoco tramite lo spostamento delle lenti;

- Posizionamento e controllo dei sensori;

- Attivazione e controllo dei controller;
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- Indicazione dell’ “area di gioco”, ovvero dei limiti di spazio disponibili all’'interno
della quale € possibile muoversi senza ostacoli di alcun tipo, basata sulla lettura dei
sensori e dei controller;

- Controllo finale di funzionamento e lettura dei comandi.

Awvia il tracking dei
Associa il tuo controller sensori
Touch sinistro

isanti € Menu e @ per 2 secondi
ato inizia a lam ’

Ricerca di un controller Touch...

Imposta i tuoi
confini

1. Schi ru premuto il goilette

Il Sistema di controllo funziona meglio con un'area
di gioco pit ampia (2 metri x 1,5 metri). Aggiungi
spazio alla tua area di gioco per un'esperienza
ottimale.

Figura 72: Oculus Rift — Configurazione

La seconda fase riguarda le impostazioni di vista all'interno del modello sulla quale si
effettua la simulazione. Questa fase puo essere impostata preventivamente all’interno del
software tramite i comandi di vista prima del collegamento dei dispositivi Oculus, oppure
puod essere effettuata direttamente all’'interno del mondo virtuale, all’interno della quale
viene riprodotto il desktop e la selezione dei comandi avviene tramite puntamento
dell’indice, seguendo il principio dell’ “hand trigger” proprio dei dispositivi Oculus. Questa
seconda fase deve essere impostata preventivamente in quanto una volta entrati
pienamente all'interno della simulazione, I'operatore non pud cambiare vista.

Dal punto di vista pratico, I'utilizzo della realta virtuale & molto semplice in quanto e

sufficiente aprire I'applicazione gia

j’ Pathfinder 2018 x64 Results (VR Mode)

presente all'interno dei pacchetti f

App desktop
software PyroSim e Pathfinder in “VR

.. Figura 73: Pathfinder - software integrato con la realta virtuale
Mode”, che dopo aver controllato il ¢ f f g
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corretto collegamento del dispositivo Oculus e dopo aver importato i file relativi alle
simulazioni effettuate, & pronto all’utilizzo tramite il comando di attivazione della modalita
Realta Virtuale.

Anche in questo caso, €& possibile sfruttare l'interoperabilita dei software citati,
permettendo I'unione delle simulazioni generate e dei relativi dati estrapolabili, all'interno

di un'unica visualizzazione grafica.
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Figura 75: Unione delle simulazione nella realta virtuale
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Figura 76: Slice 2D nella realta virtuale
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3 Risultati

3.1 Analisi e criticita dei formati .fbx - .ifc

3.1.1 Struttura dei formati

Entrambi i formati di esportazione contengono tutte le informazioni codificate al loro

interno attraverso I’ASCII che rappresenta il codice per la codifica di caratteri piu utilizzato

e conosciuto. Il formato FBX inoltre puo anche essere espresso in forma di codice binario.

Formato FBX

Il file esportato si base sulle caratteristiche e le informazioni che Autodesk, creatore di tale

formato, ha inserito. Tale formato di esportazione supporta:

Vertici;
Indici;
Normali;
Corde UV;
Materiale;

Animazioni.

Non vi sono possibilita pero di poter interagire direttamente con I’esportazione, di settarne

le impostazioni o di effettuare alcuna modifica o scelta delle informazioni. Gli unici due

modi per integrare i file FBX sono:

“Utilizzare il software FBX SDK di Autodesk, che consente diimportare ed esportare
file FBX o altre librerie che hanno lo stesso scopo. SDK espone due interfacce per
permettere la modifica del file, una in C ++ e I'altra in Python;

Scrivi un parser FBX personalizzato, evitando la dipendenza da altre librerie.
Autodesk tuttavia, essendo proprietario del formato, non rende disponibile una

specifica pubblica del formato.”*

4 Fonte: https://banexdevblog.wordpress.com

77 |Pag.



La struttura principale del file &

NODE 1

rappresentabile da un diagramma ad B T g B
’l SUBNADEL - SUBNODE 2
— ]

all'interno dei quali sono indicate le sue | I
B
N

albero costituito da nodi e sottonodi

proprieta principali.

NODE 2

Figura 77: Schema della struttura di un file FBX
Fonte: https.//banexdevblog.wordpress.com

Formato IFC

Il formato IFC & visualizzabile come un file di testo diviso in righe indicate tramite il carattere
“#” a cui segue un numero. L'unione di queste 2 caratteristiche definisce lo STEP ID che
identifica univocamente ogni riga del documento. | file presentano un’intestazione nella
qguale sono indicati i dati di esportazione, successivamente e presente la sezione
riguardante i dati, ovvero le istanze delle diverse entita IFC. Le righe rappresentane le
diverse entita definite tramite lo STEP Id valido unicamente per il file considerato.
Effettuando una seconda esportazione ad esempio, le singole entita potrebbero cambiare
posizione all'interno del file e lo STEP id. Il file STEP non presenta ripetizioni ripetute dei
singoli dati che vengono dichiarati una sola volta e successivamente richiamati dalle altre
entita tramite lo STEP id di riferimento. Le informazioni che caratterizzano le entita sono

contenute tra le parentesi e divise attraverso la “,”. A seconda del tipo di entita

considerata, i campi e la posizione degli stessi all’interno della parentesi cambiano.
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Jrso-10303-21;

HEADER;
* STEP Physical File produced by: The EXPRESS Data Manager Version 5.02.0100.07 : 28 Aug 2013

* Module: EDMstepFileFactory/EDMstandAlone

* Creation date: Thu Mar @7 18:57:58 2019

* Host: HP-G64

* Database: C:\Users\HP_G64\AppData\Local\Temp\{CBBF1D3F -6857-48DD-897A-CC5917ABDIFO} \ifc
* Database version: 5507

* Database creation date: Thu Mar 67 18:56:30 2019

* Schema: IFC2X3

* Model: DataRepository. ifc

* Model creation date: Thu Mar @87 18:56:31 2019

* Header model: DataRepository. ifc_HeaderModel

* Header model creation date: Thu Mar 67 18:56:31 2019

* EDMuser: sdai-user

* EDMgroup: sdai-group

* License ID and type: 5605 : Permanent license. Expiry date:

* EDMstepFileFactory options: 020000

/
FILE_DESCRIPTION(('ViewDefinition [CoordinationView V2.8, QuantityTakeOffAddOnView]®),'2;1');
FILE_NAME( Numero del progetto’,"2019-83-87T18:57:58,( "),('"), The EXPRESS Data Manager Version 5.02.6100.07 : 28 Aug 2013°,'20160225_1515(x64) - Exporter 17.0.416.8
FILE SCHEMA(('IFC2X3'));
ENDSEC;

DATA;

#1- IFCORGANIZATION(S, 'Autodesk Revit 2017 (ITA)', ;

#5= IFCAPPLICATION(#1,'2017", "Autodesk Revit 2017 (ITA) "Revit');
#6- IECCARTESLANPOINT((2.,0.,0.));

#9= IFCCARTESIANPOINT((
#11= IFCDIRECTION((1
#13= IFCDIRECTION((-
#15= IFCDIRECTION((@
#17- IFCDIRECTION(
#19= IFCDIRECTION(
#21- IFCDIRECTION(
#23= TFCOIRECTION((1.,8.))
#25= IFCDIRECTION((-
#27= IFCDIRECTION((B.,1.));

#29= IFCDIRECTION((@.,-1.));

#31- IFCAXISZPLACEMENT3D(¥5,$,5);
#32= IFCLOCALPLACEMENT(#846867,#31);

#35= TFCPERSON(S, *, "HP_G64",$,9,9,5,%);

#37= TFCORGANIZATION(S, ,9);

#38- IFCPERSONANDORGANTZATION (435, #37,9) ;

#01= IFCOMNERHISTORY(#38,#5,$, .NOCHANGE . ,$,$,$,0);
#42- TFCSTUNIT(*, . LENGTHUNIT. 5, .HETRE. ) ;

#43= IFCSIUNIT(*,.AREAUNIT.,$,.SQUARE_METRE.);
#44= TFCSIUNIT(*, .VOLUMEUNIT.,$,.CUBIC_METRE.);
#45- IFCSIUNIT(*,.PLANEANGLEUNIT. ,$, .RADIAN. );
#46= IFCDIMENSIONALEXPONENTS(®,0,0,0,0,0,0);

Figura 78: Struttura file IFC

3.1.2 Lettura dei formati

La lettura dei vari formati di esportazione non € univoca ma varia a seconda del software
nella quale vengono importati, della capacita di quest’ultimo di leggere le informazioni in
esso contenute, di dividerle ed organizzarle correttamente all’interno della propria
struttura dati; tutto cio rappresenta la base dell'interoperabilita tra software.

| 2 formati presi in considerazione, basandosi su questo principio, mostrano delle differenze
pil 0 meno marcate. Tale differenza e causata dalla differenza di organizzazione dei dati e
delle informazioni all’interno dei 2 formati ma anche dalle necessita relative del software

stesso, in quanto le informazioni non necessarie vengono ignorate.

PyroSim

All'interno di questo software, i 2 formati presentano analogie e differenze in base alle
informazioni prese in considerazione. Sono state analizzate le caratteristiche principali e di
interesse per I'applicazione della FSE, ovvero “Materials”, “Surfaces”, “Devices” ed infine

una corretta rappresentazione finale del formato video.
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Materials pud essere considerata come una libreria contenente i materiali
costituenti i vari “Object” presenti all’interno del modello importato. | vari formati
perd non presentano alcun tipo di differenza, il software non é riuscito a rielaborare
ed assegnare correttamente le caratteristiche dei materiali presenti nella categoria
giusta. L'unica differenza tra i vari formati IFC ed il formato FBX ¢ relativo al dato
contenuto al loro interno in quanto nei file IFC il dato contenente il materiale e le
relative caratteristiche viene letto ma in modo incompleto ed assegnato nella
categoria errata perdendo di conseguenza le informazioni fisiche e termiche che lo
caratterizzano a cui vengono sostituite quelle di default che il software assegna;
Surfaces contiene tutte le superfici presenti all’interno del modello e le relative
caratteristiche in base al tipo di superficie considerata. Le superfici si dividono in:

1) Basic;

2) Burner;

3) General Surface;

4) Heater/Cooler;

5) Supply;

6) Echaust;

7) Layered;

8) Air Leak.

| formati di importazione si comportano diversamente in termini di tipologie di
Superfici importate. Il formato FBX si limita a riconoscere come superfici i colori
assegnati ai vari strati presenti all'interno delle stratigrafie del modello BIM di
partenza o il materiale (considerando solo il nome) nel caso di elementi monostrato.
| Formati IFC ampliano le categorie di superficiimportate considerando ogni singolo
strato delle stratigrafie come una superficie a sé stante denominandola col nome
del materiale di cui & costituita. In entrambi i formati vengono pero trascurate le
informazioni piu importanti partendo da quelle piu semplici riguardanti lo spessore
dello strato considerato, inoltre a tutte le superfici vengono assegnati i valori di

default propri della categoria “Basic”.
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- Devices rappresentano tutti i dispositivi atti a registrare i valori nel corso della
simulazione ed i dispositivi MEP. In questo contesto, tutti i formati si comportano
allo stesso modo, i vari dispositivi, in questo preciso frangente, gli sprinkler,
vengono considerati unicamente nella loro natura geometrica mentre all’interno
del software non vengono considerati tali e pertanto privi di funzionamento. Il
vantaggio derivante dall'importazione di tale modello consiste nella possibilita di
conoscere la posizione precisa degli sprinkler, cosi da poterli posizionare
successivamente con precisione, metodo poco adatto per progetti di grandi

dimensioni contenenti un numero elevato di tali dispositivi.

Pathfinder

A differenza di PyroSim all’interno della quale sono importanti le informazioni collegate
all'oggetto 3D, in Pathfinder € la geometria stessa degli elementi a rappresentare il fulcro
dell’interoperabilita in quanto non vengono prese in considerazione le informazioni relative
al materiale degli elementi e alla loro finalita e non esistono informazioni all’interno dei
suddetti formati relative alle caratteristiche di funzionamento della simulazione di esodo
di tale software.

Entrambi i formati mostrano una criticita relativa alla lettura delle scale e dei pianerottoli.
In ogni tipologia di formato, I'elemento scala viene categorizzato con una certa ridondanza
in quanto gli elementi che la costituiscono vengono individuati nella loro interezza nella
categoria “scala”, per poi essere divisi e presenti nelle categorie “pianerottolo” e “rampa”
creando cosi un doppio conteggio, che se non corretto prima dell’estrapolazione delle

mesh ne causa una sovrapposizione.
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3.2 Analisi delle simulazioni

Le simulazioni effettuate con PyroSim e Pathfinder rappresentano un ottimo strumento di
lavoro per un professionista antincendio dedito all’'uso della Fire Safety Engineering.
PyroSim permette I'inserimento in modo chiaro e lineare di tutti dati di input appropriati,
determinati dopo la selezione degli scenari di incendio di progetto, permette
I'estrapolazione dei dati sotto forma di tabelle o grafici delle grandezze di interesse e
permette di fornire un supporto visivo tramite motore grafico di tali valori in termini
dinamici e vettoriali. Inoltre ha la possibilita di essere utilizzato come modello di campo per
il calcolo dell’ASET, qualunque metodo di calcolo, avanzato o semplificato, si sia deciso di
utilizzare per il calcolo di tale valore.

In questo contesto, il diverso formato di file importato, mostra differenze significative in
merito al supporto video. Il formato FBX permette una rappresentazione piu fluida del
modello mentre i formati IFC seppur contenenti le stesse informazioni relative alla
simulazione d’incendio mostrano una pilu bassa definizione grafica.

Pathfinder rappresenta lo strumento necessario ad un professionista antincendio per
I'applicazione della FSE per la salvaguardia della vita umana. Tale software permette il
calcolo dell’RSET, fattore il cui valore deve essere come gia indicato inferiore al valore
dell’ASET. La simulazione generale garantisce il calcolo del t«. che rappresenta solo uno dei
fattori necessari al calcolo completo dell’lRSET; per il calcolo completo dell’RSET, il
professionista antincendio e tenuto a considerare i tempi relativi alla rivelazione
dell’incendio, desumibile tramite i Devices posti all'interno di PyroSim, il tempo di allarme
generale ed il tempo di premovimento. Tali tempi perd possono essere considerati
inserendo all’interno della simulazione un fattore di ritardo di inizio movimento, fattore
che puo essere assegnato singolarmente o ad un gruppo di occupanti in base all’attivita
svolta da tali individui. Inoltre permette I'estrapolazione di dati importanti per una ulteriore
verifica dei criteri di progettazione e delle soluzioni adoperate sotto forma di grafici e Ia

visualizzazione tramite supporto video.
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4 Conclusioni e sviluppi futuri

4.1 Conclusioni e sviluppi futuri per la modellazione MEP

La modellazione MEP rappresenta uno strumento potente e molto utile ai fini della
progettazione e della verifica di errori rispetto alle soluzioni architettoniche e strutturali
applicate, ma anche una verifica relativa alle interferenze possibili tra i vari impianti
presenti all'interno del progetto. L'unico problema relativo alla modellazione é stato il
posizionamento degli sprinkler alle quote corrette data la mancanza di indicazioni precise
all'interno delle tavole fornite.

Gli sviluppi futuri del modello consisteranno nell'implementazione degli altri impianti non
ancora modellati. Cio puo ampliare le possibilita di sviluppo portando ad esempio
all’utilizzo di software relativi al controllo ed alla analisi delle interferenze (Clash Detection)
e del rispetto delle normative in vigore (Code Checking) o ad analisi fluidodinamiche

effettuabili sull'impianto modellato o sugli impianti mancanti.

4.2 Conclusioni e sviluppi futuri per I'interoperabilita

Il processo di interoperabilita e risultato carente sotto alcuni punti di vista.

L’esportazione 3D risulta essere fluida e precisa, dando pochi riscontri di errore relativi alla
triangolazione delle mesh derivanti da forme geometriche complicate all'interno di
Pathfinder. L'esportazione dei dati relativi al materiale costituente gli elementi geometrici
non risulta completa, in quanto riesce a leggere, in base al formato, le superfici costituenti
gli elementi che vengono pero classificati in termini di strato e non in termini di codifica
associata ad essi.

Le informazioni relative ai materiali costituenti le superfici vengono persi rendendo
I'interoperabilita poco efficiente e I'inserimento di tali informazioni all’interno del modello
BIM inutilizzabili.

Il processo inverso di interoperabilita consente I'esportazione in file .fds che garantisce la
compatibilita con la maggior parte dei software impiegati nella FSE in commercio.

Sviluppi futuri potranno essere l'esportazione mirata di informazioni in formato FDS
tramite I'utilizzo di script interni al software Dynamo, in modo tale da poter creare librerie

di materiali contenenti tutte le informazioni, in questo modo i software considerati
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permetterebbero un pil agevole e rapido utilizzo dei modelli per I'effettuazione delle
simulazioni. Inoltre, sempre utilizzando lo stesso principio, individuare gli elementi MEP
presenti all'interno dell’edificio nel modello BIM ed inserirli in un formato tale da
permettere la lettura di questi ultimi come “Devices” (Dispositivi) e non solo come semplici
entita geometriche.

L'interoperabilita tra i software della Thunderhead & eccellente, garantendo la possibilita
di visualizzare i risultati ottenuti da entrambe le simulazioni senza la perdita di
informazioni. Questo rappresenta pero solo l'inizio di una interoperabilita sempre
maggiore, che potra manifestarsi nella possibilita, all'interno di Pathfinder, quindi
all’'interno del software di simulazione di esodo, la lettura dei valori di concentrazione dei
fumi e dei gas tossici, della temperatura, e di altri fattori importanti nella scelta da parte
dell’occupante del percorso di esodo e dei relativi effetti che tali grandezze hanno sulla

velocita di movimento degli occupanti.

4.3 Conclusioni e sviluppi futuri per la realta virtuale

La realta virtuale per ora rappresenta solo un ulteriore strumento di visualizzazione grafica
che permette diimmergersi maggiormente all’interno della simulazione. Offre la possibilita
di seguire, seppur in terza persona, un occupante nel suo percorso di esodo, permettendo
di visualizzare o almeno di capacitarsi delle “barriere visive” che tale occupante incontra.
Gli sviluppi futuri sono in questo frangente molto ampi. Un primo obiettivo da poter
perseguire sarebbe quello di permettere I'immedesimazione di un occupante,
permettendo inizialmente la possibilita di guardare in prima persona il percorso seguito, gli
ostacoli visivi (fumi) e fisici (oggetti o altre persone) presenti. Successivamente vi ¢ il
controllo della suddetta persona, permettendo all’operatore intento ad effettuare prove di
esodo, di scegliere liberamente il percorso desiderato.

Seguendo questa direzione, un ulteriore sviluppo, consisterebbe nel passare dalla semplice
Realta Virtuale ad una Realta Virtuale Immersiva, permettendo l'interazione e l'uso da
parte dell’operatore, degli elementi posti all’interno di tale mondo virtuale, in particolare

dei i sistemi di protezione attiva (estintori ed idranti).
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