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DEFINIZIONE 
FIRE SAFETY ENGINEERING
P.to G.1.21 del Codice – Art. 1 lett. d del D.M. 7 agosto 2012 

Applicazione di principi ingegneristici, di regole e di giudizi esperti basati 
sulla valutazione scientifica del fenomeno della combustione, degli effetti
dell'incendio e del comportamento umano, finalizzati alla tutela della 
vita umana, alla protezione dei beni e dell'ambiente, alla quantificazione dei 
rischi di incendio e dei relativi effetti ed alla valutazione analitica delle 
misure antincendio ottimali, necessarie a limitare, entro livelli prestabiliti, 
le conseguenze dell'incendio,  secondo le indicazioni del capitolo M.1 Codice di 
prevenzione incendi o ai sensi del D.M. 9 maggio 2007. 

Essa è stata definita per la prima volta in modo ufficiale con il documento 
ISO (International Standard Organization) TR 13387 (Fire Safety
Engineering). 
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POSSIBILI APPLICAZIONI
Si possono citare almeno quattro possibili  applicazioni immediate:

progettazione della sicurezza di attività civili complesse per le quali non 
esistano norme di riferimento

possibilità di valutare le pratiche di deroga. L’ipotesi di adottare una 
misura in luogo di un’altra potrà infatti essere misurata e quindi pesata 
secondo criteri oggettivi (Life Safety)

Soluzione alternativa : dimostrazione del raggiungimento del collegato 
livello di prestazione impiegando uno dei metodi di progettazione della 
sicurezza antincendio ammessi.

valutazione dei piani di emergenza, in quanto è possibile seguire 
l’andamento di un incendio e la propagazione dei prodotti della combustione, e 
conoscere istante per istante la percentuale di sopravvivenza di una persona in 
un ambiente

investigazione delle cause di incendio, mediante la ricostruzione delle fasi 
dell’incendio e la verifica o l’ esclusione delle varie ipotesi incidentali. 12

DM 

09/05/2007

DM 

18/10/2019



Investigazione delle cause di incendio
Rhode Island station
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Investigazione delle cause di incendio
Rhode Island station

1
7

:3
8

14
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Rodhe Island/Rhode Island station nightclub fire - video.mpg
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Investigazione delle cause di incendio
Rhode Island station

• Rhode Island station nightclub fire (100 morti)

• Rhode Island Fire Simulazione evacuazione con 
EGREES

• Comparativa

• Presentazione

• Vol_I_NCSTAR2

• Vol_II_NCSTAR2
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Rodhe Island/Rhode Island station nightclub fire - video.mpg
Rodhe Island/Rhode Island Fire Simulazione evacuazione con EGREES.wmv
Rodhe Island/Comparativa.wmv
Rodhe Island/Technical_presentation_3-111.pdf
Rodhe Island/Vol_I_NCSTAR2.pdf
Rodhe Island/Vol_II_NCSTAR2.pdf


FSE- Deroga
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Parametri significativi

relazione_finale.pdf


L'importanza della simulazione 
dell'esodo

• Con il termine simulazione, si intende generalmente la 
realizzazione di un modello della realtà che consente di 
valutare e prevedere lo svolgersi dinamico di una serie di 
eventi consequenziali all'imposizione di predeterminate 
condizioni al contorno. 

• La simulazione è una tecnica molto importante di ricerca, 
forse la più usata a supporto di qualsiasi processo
decisionale; negli ultimi anni è diventata un importante 
strumento di pianificazione con applicazioni molteplici in 
diversi ambiti, dall’economico-aziendale fino all’ingegneria ed 
alla gestione dell’esodo in emergenza. 23



L'importanza della simulazione 
dell'esodo - Vantaggi

La simulazione consente seppur con elevati oneri computazionali:

• Studio del comportamento del sistema nelle condizioni 
presenti od in condizioni modificate, senza modificarlo 
realmente;

• Soluzioni a problemi non affrontabili in altro modo, neanche 
attraverso la sperimentazione diretta;

• Riduzione di costi e tempi rispetto alla fase sperimentale;

• Maggior comprensione del fenomeno, ripetibilità e scalabilità;

• Sicurezza e legalità nella ricerca di soluzioni innovative.
24



L'importanza della simulazione 
dell'esodo - Svantaggi

Al contrario la simulazione presenta anche alcuni svantaggi:

• Affidabilità non al 100%: i risultati della simulazione possono 
dare solo un’indicazione di quello che sarà il comportamento 
del sistema;

• Costi elevati: lo sviluppo del modello potrebbe risultare molto 
oneroso, sia per la necessità di dover disporre di personale 
qualificato sia per i tempi di calcolo;

• Complessità data dall'interpretazione dell'output nella ricerca 
della soluzione migliore.
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L'importanza della simulazione 
dell'esodo - Vantaggi
• NO EFC • SI EFC

26Studio del comportamento del sistema nelle condizioni presenti od in condizioni modificate

esempi/SI_EFC.NamirialMEP
esempi/NO_EFC.NamirialMEP


Classificazione dei software di 
modellazione esistenti

I moderni sistemi di calcolo permettono di modellare l'esodo tenendo conto dell'interazione continua 
tra l'espressione fisica del moto ed i fattori comportamentali. 

Tra tutti i modelli non ne esiste uno giusto o sbagliato e i risultati non possono essere generalizzati, 
poiché ogni strumento è soggetto all'esperienza di chi lo applica ed alle priorità individuate dal 
professionista.

• Modelli disponibili al pubblico: EVACNET4, WAYOUT, STEPS, PedGo, PEDROUTE, 
Simulex, GridFlow, ASERI, FDS+Evac, Pathfinder, SimWalk, PEDFLOW, buildingEXODUS, 
Legion, SpaceSensor, Evacuation Planning Tool (EPT), e MassMotion.

• Modelli disponibili su base consulenziale: PathFinder, Myriad II, ALLSAFE, CRISP, 
EGRESS, e SGEM.

• Modelli che non sono ancora stati rilasciati: EXIT89, MASSEgress, e EvacuatioNZ.

27



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

 Metodo di modellazione

 Scopo

 Griglia

 Prospettiva modello/occupante

 Comportamento degli occupanti

• Movimento

• Dati sull’incendio

• CAD

• Visualizzazione

• Validazione
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

Metodo di modellazione

• B : modello di tipo comportamentale, si considerano le azioni degli occupanti 
durante il movimento verso l’uscita e le loro capacità di decisione in funzione 
delle condizioni ambientali

• B-RA: il modello può valutare il rischio derivante da una determinata situazione

• M: il modello è basato sul movimento e simula lo spostamento degli occupanti da 
un certo punto ad un altro (luogo sicuro) e viene usato soprattutto per 
identificare aree di congestione

• MO: il modello è in grado di individuare una configurazione ottimale di 
distribuzione degli ambienti, ecc..

• PB: il modello è parzialmente comportamentale, cioè calcola principalmente il 
movimento degli occupanti ma può simularne parzialmente anche il 
comportamento
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Metodo di modellazione
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

• 1: applicabile ad ogni tipo di edificio

• 2: specializzato nella simulazione di edifici residenziali

• 3: specializzato per ambiti connessi col trasporto pubblico

• 4: utilizzabile in edifici con altezza massima pari a 20 metri

• 5: consentono la simulazione con un solo percorso di fuga
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

• C: lo spazio quando si simula il movimento è suddiviso in una 
griglia a maglia larga con unità ambientali estese in termini di 
superficie, come stanze, corridoi, ecc.. attraverso le quali gli 
occupanti possono muoversi

• F: lo spazio quando si simula il movimento è suddiviso in una 
griglia a maglia stretta con piccole celle che rappresentano 
porzioni di unità ambientali 

• Co: lo spazio quando si simula il movimento è rappresentato in 
modo continuo (per esempio per piani), simulando eventualmente 
la presenza di ostacoli e barriere all’interno dell’edificio che 
possano influenzare la scelta del percorso di fuga da parte degli 
occupanti.

32

Metodo di modellazione

Scopo

Griglia

Prospettiva 

modello/occupante

Comportamento degli 

occupanti

Movimento

Dati sull’incendio

CAD

Visualizzazione

Validazione



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

• G: l’insieme degli occupanti viene visto dal software come un 
gruppo omogeneo di persone che si muove verso l’uscita 

• I: viene rappresentata la posizione di ogni singolo individuo 
nel tempo, mostrando come ognuno scelga il percorso di 
esodo basandosi sulle informazioni  presenti nel piano, 
l’esperienza personale e le informazioni ricevute dagli altri 
occupanti presenti.
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

• N: il comportamento degli occupanti non viene considerato ma vengono 
considerati solo gli aspetti relativi agli spostamenti

• I: il comportamento degli occupanti viene considerato in modo implicito, 
assegnando ritardi nei tempi di reazione all’allarme o caratteristiche degli 
occupanti che influenzano i movimenti e gli spostamenti durante 
l’evacuazione

• R/C: il comportamento degli occupanti viene considerato in modo 
condizionale, differenziando i modelli che assegnano azioni individuali a 
persone o gruppi di occupanti influenzate da condizioni ambientali durante 
l’evacuazione

• AF: i modelli utilizzano un insieme di equazioni (analogia funzionale) per 
rappresentare tutti gli occupanti

• IA: i modelli si basano su simulazioni artificiali dell’intelligenza umana

• P: i software fanno ricorso a modelli comportamentali probabilistici per cui 
ripetendo la stessa simulazione diverse volte si ottengono risultati diversi

34

Metodo di modellazione

Scopo

Griglia

Prospettiva 

modello/occupante

Comportamento degli 

occupanti

Movimento

Dati sull’incendio

CAD

Visualizzazione

Validazione



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

• D: a seconda della situazione di congestionamento la velocità di 
flusso viene assegnata agli individui o ai gruppi di persone in 
funzione della loro densità nello spazio 

• UC: per ogni area dell’edificio l’utilizzatore del modello di 
simulazione può assegnare valori di velocità, flusso e densità

• ID: si considera ogni individuo come sfera, imponendo così dei 
vincoli di distanza minima tra gli occupanti, gli ostacoli e le parti 
dell’edificio 

• P: per ogni cella della griglia di rappresentazione viene assegnato 
un valore di potenziale rispetto ad un punto di riferimento 
dell’edificio, per guidare gli occupanti verso una direzione
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

• E: il movimento degli occupanti dipende dalla disponibilità delle 
celle adiacenti ad essi, per cui qualora tali celle siano occupate, gli 
occupanti dovranno mettersi in coda ed aspettare che si liberino, 
muovendosi poi in un ordine definito arbitrariamente dal modello

• C: il movimento degli occupanti dipende dalle condizioni 
ambientali, dalla struttura, dagli altri occupanti e dallo stato di 
propagazione dell’incendio, 

• FA: vengono applicate equazioni per determinare il movimento, 
assimilato all’evoluzione di un fenomeno fisico come per esempio il 
moto di un fluido

• Ac K: il movimento non è desunto da algoritmi di simulazione ma 
da dati di altre evacuazioni
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

• Y1: il modello può importare informazioni sull’incendio da 
un altro modello

• Y2: consente all’utilizzatore di inserire specifici dati 
sull’incendio, riferiti a specifici istanti di tempo

• Y3: ingloba al suo interno un modello di simulazione 
dell’incendio

• N: non può considerare informazioni sull’incendio ma 
elabora la simulazione come se fosse un’esercitazione 
antincendio nell’edificio
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

• Y: il software consente di utilizzare file CAD provenienti 
di un altro programma in modo da risparmiare tempo ed 
aumentare il livello di precisione nella rappresentazione 
grafica dell’edificio

• N: non è possibile importare file da programmi CAD 

• F: la possibilità di utilizzo di file CAD è in corso di 
sperimentazione
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

• 2-D: il modello permette di visualizzare i punti di 
congestionamento ed i punti critici all’interno dell’edificio in 
modo bidimensionale 

• 3-D: il modello permette di visualizzare i punti di 
congestionamento ed i punti critici all’interno dell’edificio in 
modo tridimensionale

• N: il modello non permette di visualizzare i punti di 
congestionamento ed i punti critici all’interno dell’edificio
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

• C: i modelli vengono validati rispetto a normative codificate

• FD: i modelli vengono validati rispetto a dati provenienti da 
esercitazioni antincendio ed esperimenti di evacuazione

• PE: i modelli vengono validati rispetto a dati presenti in 
letteratura specializzata su esperimenti di evacuazione

• OM: i modelli vengono validati rispetto ad altri modelli

• N: per i modelli non è prevista alcuna validazione
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

FDS EVAC

Metodo di modellazione PB

PATHFINDER

Metodo di modellazione PB, M
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B : modello di tipo comportamentale, si considerano le azioni degli occupanti durante il movimento 

verso l’uscita e le loro capacità di decisione in funzione delle condizioni ambientali

B-RA: il modello può valutare il rischio derivante da una determinata situazione

M: il modello è basato sul movimento e simula lo spostamento degli occupanti da un certo punto ad 

un altro (luogo sicuro) e viene usato soprattutto per identificare aree di congestione

MO: il modello è in grado di individuare una configurazione ottimale di distribuzione degli ambienti, 

ecc..

PB: il modello è parzialmente comportamentale, cioè calcola principalmente il movimento degli 

occupanti ma può simularne parzialmente anche il comportamento



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

FDS EVAC

Scopo 1

PATHFINDER

Scopo 1
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1: applicabile ad ogni tipo di edificio

2: specializzato nella simulazione di edifici residenziali

3: specializzato per ambiti connessi col trasporto pubblico

4: utilizzabile in edifici con altezza massima pari a 20 metri

5: consentono la simulazione con un solo percorso di fuga



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

FDS EVAC

Griglia Co

PATHFINDER

Griglia Co, F
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C: lo spazio quando si simula il movimento è suddiviso in una griglia a maglia larga con unità 

ambientali estese in termini di superficie, come stanze, corridoi, ecc.. attraverso le quali gli 

occupanti possono muoversi

F: lo spazio quando si simula il movimento è suddiviso in una griglia a maglia stretta con piccole 

celle che rappresentano porzioni di unità ambientali 

Co: lo spazio quando si simula il movimento è rappresentato in modo continuo (per esempio per 

piani), simulando eventualmente la presenza di ostacoli e barriere all’interno dell’edificio che 

possano influenzare la scelta del percorso di fuga da parte degli occupanti.



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

FDS EVAC

Prospettiva modello/occupante I

PATHFINDER

Prospettiva modello/occupante I/G
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G: l’insieme degli occupanti viene visto dal software come un gruppo omogeneo di 
persone che si muove verso l’uscita 

I: viene rappresentata la posizione di ogni singolo individuo nel tempo, mostrando 
come ognuno scelga il percorso di esodo basandosi sulle informazioni  presenti nel 
piano, l’esperienza personale e le informazioni ricevute dagli altri occupanti presenti.



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

FDS EVAC

Comportamento degli occupanti I, C, P

PATHFINDER

Comportamento degli occupanti I, N
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N: il comportamento degli occupanti non viene considerato ma vengono considerati solo gli aspetti 
relativi agli spostamenti

I: il comportamento degli occupanti viene considerato in modo implicito, assegnando ritardi nei tempi 
di reazione all’allarme o caratteristiche degli occupanti che influenzano i movimenti e gli spostamenti 
durante l’evacuazione

R/C: il comportamento degli occupanti viene considerato in modo condizionale, differenziando i 
modelli che assegnano azioni individuali a persone o gruppi di occupanti influenzate da condizioni 
ambientali durante l’evacuazione

AF: i modelli utilizzano un insieme di equazioni (analogia funzionale) per rappresentare tutti gli 
occupanti

IA: i modelli si basano su simulazioni artificiali dell’intelligenza umana

P: i software fanno ricorso a modelli comportamentali probabilistici per cui ripetendo la stessa 
simulazione diverse volte si ottengono risultati diversi



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

FDS EVAC

Movimento ID

PATHFINDER

Movimento D, ID
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D: a seconda della situazione di congestionamento la velocità di flusso viene assegnata agli individui o ai 
gruppi di persone in funzione della loro densità nello spazio 

UC: per ogni area dell’edificio l’utilizzatore del modello di simulazione può assegnare valori di velocità, flusso 
e densità

ID: si considera ogni individuo come sfera, imponendo così dei vincoli di distanza minima tra gli occupanti, gli 
ostacoli e le parti dell’edificio 

P: per ogni cella della griglia di rappresentazione viene assegnato un valore di potenziale rispetto ad un 
punto di riferimento dell’edificio, per guidare gli occupanti verso una direzione

E: il movimento degli occupanti dipende dalla disponibilità delle celle adiacenti ad essi, per cui qualora tali 
celle siano occupate, gli occupanti dovranno mettersi in coda ed aspettare che si liberino, muovendosi poi in 
un ordine definito arbitrariamente dal modello

C: il movimento degli occupanti dipende dalle condizioni ambientali, dalla struttura, dagli altri occupanti e 
dallo stato di propagazione dell’incendio, 

FA: vengono applicate equazioni per determinare il movimento, assimilato all’evoluzione di un fenomeno 
fisico come per esempio il moto di un fluido

Ac K: il movimento non è desunto da algoritmi di simulazione ma da dati di altre evacuazioni



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

FDS EVAC

Dati sull’incendio Y3

PATHFINDER

Dati sull’incendio N
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Y1: il modello può importare informazioni sull’incendio da un altro modello

Y2: consente all’utilizzatore di inserire specifici dati sull’incendio, riferiti a specifici 
istanti di tempo

Y3: ingloba al suo interno un modello di simulazione dell’incendio

N: non può considerare informazioni sull’incendio ma elabora la simulazione come se 
fosse un’esercitazione antincendio nell’edificio



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

FDS EVAC

CAD N/Y

PATHFINDER

CAD Y
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Y: il software consente di utilizzare file CAD provenienti di un altro programma in modo 
da risparmiare tempo ed aumentare il livello di precisione nella rappresentazione 
grafica dell’edificio

N: non è possibile importare file da programmi CAD 

F: la possibilità di utilizzo di file CAD è in corso di sperimentazione



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

FDS EVAC

Visualizzazione 2,3-D

PATHFINDER

Visualizzazione 2,3-D
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2-D: il modello permette di visualizzare i punti di congestionamento ed i punti critici 
all’interno dell’edificio in modo bidimensionale 

3-D: il modello permette di visualizzare i punti di congestionamento ed i punti critici 
all’interno dell’edificio in modo tridimensionale

N: il modello non permette di visualizzare i punti di congestionamento ed i punti critici 
all’interno dell’edificio



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

FDS EVAC

Validazione FD, PE, OM

PATHFINDER

Validazione C, FD, PE, OM
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C: i modelli vengono validati rispetto a normative codificate

FD: i modelli vengono validati rispetto a dati provenienti da esercitazioni antincendio ed 
esperimenti di evacuazione

PE: i modelli vengono validati rispetto a dati presenti in letteratura specializzata su 
esperimenti di evacuazione

OM: i modelli vengono validati rispetto ad altri modelli

N: per i modelli non è prevista alcuna validazione



Caratteristiche speciali dei modelli di 
esodo (NIST 2010)
Aspetti specifici dell'evacuazione:

• Controcorrente;

• Blocco di uscita/ostacoli;

• Le condizioni di incendio influenzano il comportamento;

• Tossicità degli occupanti;

• Definizione dei gruppi;

• Disabilità/gruppi di occupanti lenti;

• Tempi di ritardo/pre evacuazione;

• Uso dell'ascensore;

• Scelta del percorso degli occupanti. 51



Caratteristiche speciali dei modelli di 
esodo (NIST 2010)

52



ESEMPIO
• Affollamento 210 persone: 

 50 Uomini  (blue)

 50 Donne (giallo)

 50 Anziani (arancio)

 50 bambini (verde)

 10 Adulti con conoscenza (bianco)

• 4 US a 2 moduli in posizione contrapposta

53

Aspetti specifici 

dell'evacuazione

 Blocco di 

uscita/ostacoli;

 Disabilità/gruppi di 

occupanti lenti;

 Tempi di ritardo/pre

evacuazione

Scenario A

esempi/Exit_Normal.NamirialMEP


ESEMPIO
• Affollamento 210 persone: 

 50 Uomini  (blue)

 50 Donne (giallo)

 50 Anziani (arancio)

 50 bambini (verde)

 10 Adulti con conoscenza (bianco)

• 4 US a 2 moduli in posizione contrapposta
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Aspetti specifici 

dell'evacuazione

 Blocco di 

uscita/ostacoli;

 Disabilità/gruppi di 

occupanti lenti;

 Tempi di ritardo/pre

evacuazione

USCITA N. PERSONE PRIMA PERSONA ULTIMA PERSONA

EXIT 1 58 25 94

EXIT 2 36 26 81

EXIT 3 51 27 98

EXIT 6 65 28 98

Scenario A FILE OUT

esempi/Exit_Normal.NamirialMEP
esempi/Work_Exit_Normal/Fds_evac_1/Exit_Normal_evac.out


ESEMPIO
• Affollamento 210 persone: 

 50 Uomini ritardo 30 s nel riconoscimento  (blue)

 50 Donne (giallo)

 50 Anziani (arancio)

 50 bambini (verde)

 10 Adulti con conoscenza (bianco)

• 4 US a 2 moduli in posizione contrapposta
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Aspetti specifici 

dell'evacuazione

 Blocco di 

uscita/ostacoli;

 Disabilità/gruppi di 

occupanti lenti;

 Tempi di ritardo/pre

evacuazione

Scenario B FILMATO

esempi/Exit_Normal_rit.NamirialMEP
esempi/Work_Exit_Normal/Fds_evac_1/Exit_Normal.smv


ESEMPIO
• Affollamento 210 persone: 

 50 Uomini ritardo 30 s nel riconoscimento  (blue)

 50 Donne (giallo)

 50 Anziani (arancio)

 50 bambini (verde)

 10 Adulti con conoscenza (bianco)

• 4 US a 2 moduli in posizione contrapposta
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Aspetti specifici 

dell'evacuazione

 Blocco di 

uscita/ostacoli;

 Disabilità/gruppi di 

occupanti lenti;

 Tempi di ritardo/pre

evacuazione

Scenario B

USCITA N. PERSONE PRIMA PERSONA ULTIMA PERSONA

EXIT 1 48 27 98

EXIT 2 50 26 87

EXIT 3 54 27 99

EXIT 6 58 25 87

FILE OUT

esempi/Exit_Normal_rit.NamirialMEP
esempi/Work_Exit_Normal_rit/Fds_evac_1/Exit_Normal_rit_evac.out


ESEMPIO
• Affollamento 210 persone: 

 50 Uomini (blue)

 50 Donne (giallo)

 50 Anziani (arancio)

 50 bambini (verde)

 10 Adulti con conoscenza (bianco)

• 4 US a 2 moduli in posizione contrapposta
 US 6 disattivata dopo 30 s
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Aspetti specifici 

dell'evacuazione

 Blocco di 

uscita/ostacoli;

 Disabilità/gruppi di 

occupanti lenti;

 Tempi di ritardo/pre

evacuazione

Scenario C FILMATO

esempi/Exit_Normal_blocked.NamirialMEP
esempi/Work_Exit_Normal_blocked/Fds_evac_1/Exit_Normal_blocked.smv


ESEMPIO
• Affollamento 210 persone: 

 50 Uomini (blue)

 50 Donne (giallo)

 50 Anziani (arancio)

 50 bambini (verde)

 10 Adulti con conoscenza (bianco)

• 4 US a 2 moduli in posizione contrapposta
 US 6 disattivata dopo 30 s
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Aspetti specifici 

dell'evacuazione

 Blocco di 

uscita/ostacoli;

 Disabilità/gruppi di 

occupanti lenti;

 Tempi di ritardo/pre

evacuazione

Scenario C

USCITA N. PERSONE PRIMA PERSONA ULTIMA PERSONA

EXIT 1 58 27 95

EXIT 2 94 26 124

EXIT 3 55 26 85

EXIT 6 3 25 30

FILE OUT

esempi/Exit_Normal_blocked.NamirialMEP
esempi/Work_Exit_Normal_blocked/Fds_evac_1/Exit_Normal_blocked_evac.out


ESEMPIO
• Affollamento 210 persone: 

 50 Uomini ritardo 30 s nel riconoscimento  (blue)

 50 Donne (giallo)

 50 Anziani (arancio)

 50 bambini (verde)

 10 Adulti con conoscenza (bianco)

• 4 US a 2 moduli in posizione contrapposta
 US 6 disattivata dopo 30 s
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Aspetti specifici 

dell'evacuazione

 Blocco di 

uscita/ostacoli;

 Disabilità/gruppi di 

occupanti lenti;

 Tempi di ritardo/pre

evacuazione

Scenario D FILMATO

esempi/Exit_Normal_blocked_rit.NamirialMEP
esempi/Work_Exit_Normal_blocked_rit/Fds_evac_1/Exit_Normal_blocked_rit.smv


ESEMPIO
• Affollamento 210 persone: 

 50 Uomini ritardo 30 s nel riconoscimento  (blue)

 50 Donne (giallo)

 50 Anziani (arancio)

 50 bambini (verde)

 10 Adulti con conoscenza (bianco)

• 4 US a 2 moduli in posizione contrapposta
 US 6 disattivata dopo 30 s
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Aspetti specifici 

dell'evacuazione

 Blocco di 

uscita/ostacoli;

 Disabilità/gruppi di 

occupanti lenti;

 Tempi di ritardo/pre

evacuazione

Scenario D

USCITA N. PERSONE PRIMA PERSONA ULTIMA PERSONA

EXIT 1 37 28 88

EXIT 2 114 26 147

EXIT 3 57 27 93

EXIT 6 2 24 31

FILE OUT

esempi/Exit_Normal_blocked_rit.NamirialMEP
esempi/Work_Exit_Normal_blocked_rit/Fds_evac_1/Exit_Normal_blocked_rit_evac.out


ESEMPIO

SCENARIO A SCENARIO B RIT SCENARIO C USC SCENARIO D RIT - USC

EXIT 1 58 48 58 37

EXIT 2 36 50 94 114

EXIT 3 51 54 55 57

EXIT 4 65 58 3 2
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NUMERO PERSONE AD USCIRE PER USCITA



ESEMPIO

SCENARIO A SCENARIO B RIT SCENARIO C USC SCENARIO D RIT - USC

EXIT 1 25 27 27 28

EXIT 2 26 26 26 26

EXIT 3 27 27 26 27

EXIT 4 28 25 25 24

62

PRIMA PERSONA AD USCIRE 



ESEMPIO

SCENARIO A SCENARIO B RIT SCENARIO C USC SCENARIO D RIT - USC

EXIT 1 94 98 95 88

EXIT 2 81 87 124 147

EXIT 3 98 98 85 93

EXIT 4 98 87 30 31
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ULTIMA PERSONA AD USCIRE 



Caratteristiche modelli di esodo
• Col passare del tempo i modelli hanno incluso al loro interno sempre di più gli aspetti 

comportamentali e le capacità decisionali degli utenti coinvolti nell'esodo. L’aspetto 
comportamentale è sicuramente quello più complesso e difficile da simulare 
nel processo di evacuazione. Nessun modello fino ad oggi affronta completamente 
tutti gli aspetti comportamentali identificati, anche se vi è una forte tendenza verso 
modelli che includono un maggior dettaglio comportamentale

• Per rappresentare il processo decisionale impiegato in caso di evacuazione, il modello 
deve incorporare un metodo appropriato di simulazione del comportamento delle persone 
esposte. Il fattore comportamentale, è sempre influenzato dalle caratteristiche 
dalla popolazione e dalla geometria considerata.

• I modelli che utilizzano metodi di calcolo numerico per descrivere l'esodo degli occupanti 
possono essere: basati sul movimento (idraulici - Pathfinder) o agent-based, cioè 
basati sul comportamento (modelli comportamentali o parzialmente comportamentali 
– FDS EVAC).
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Caratteristiche modelli di esodo
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L’aspetto comportamentale è sicuramente quello più complesso e difficile da simulare nel processo di evacuazione



Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

I modelli agent-based, cioè basati sul comportamento possono essere ulteriormente 
suddivisi in base ai sistemi comportamentali adottati:

• Nessuna regola comportamentale: questi modelli non applicano regole di 
comportamento e affidano le scelte decisionali solo sulla base di influenze fisiche, il 
movimento della popolazione e la rappresentazione fisica della geometria influenzano e 
determinano il processo d’evacuazione;

• Analogia funzionale del comportamento: i modelli di analogia funzionale del 
comportamento applicano delle equazioni alla popolazione, che complessivamente 
governano la risposta, minando il comportamento individuale;

• Comportamento implicito: viene dichiarato l'uso di metodi fisici complessi basati 
sull'applicazione di dati secondari, che incorporano le influenze psicologiche o sociologiche;
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Caratteristiche principali dei modelli 
di esodo (NIST 2010)

I modelli agent-based, cioè basati sul comportamento possono essere ulteriormente 
suddivisi in base ai sistemi comportamentali adottati:

• Regola basate sul sistema comportamentale: i modelli in cui vengono riconosciuti 
esplicitamente i tratti comportamentali dei singoli occupanti solitamente adottano il 
modello con regola basata sul sistema comportamentale, permettendo di adottare scelte 
decisionali in base al set predefinito di regole. Queste regole possono essere attivate in 
circostanze specifiche e solo in tali circostanze, hanno effetto;

• Intelligenza artificiale basata su sistema comportamentale: intelligenza artificiale 
applicata ai modelli di comportamento dove gli occupanti individuali sono progettati per 
mimare l’intelligenza umana, o approssimativamente ad essa, nel rispetto dell’ambiente 
circostante.
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Gli scenari di incendio
• Gli scenari di incendio giocano un ruolo fondamentale nella progettazione 

prestazionale e possono essere schematizzati in estrema sintesi come descrizioni
degli eventi che possono ragionevolmente verificarsi in relazione alle 
caratteristiche del focolaio, dell’edificio e degli occupanti.

• Comprende le seguenti fasi : innesco, crescita, pienamente sviluppato, 
decadimento.

• Deve definire l’ambiente nel quale si sviluppa l’incendio di progetto ed i sistemi 
che possono avere impatto sulla sua evoluzione, come ad esempio eventuali impianti 
di protezione attiva.

• Rappresenta la possibile evoluzione dell’incendio, ovvero gli incendi più gravi 
ragionevolmente ipotizzabili.
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Gli scenari di incendio
Uno scenario di incendio rappresenta una particolare combinazione di eventi associati a 
diversi fattori con obbligo della definizione dell’origine dell’incendio.

CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

• stato, tipo e quantitativo del combustibile;

• configurazione e posizione del combustibile;

• tasso di crescita del rilascio termico e picco della potenza termica (HRRmax);

• tasso di sviluppo dei prodotti della combustione;

• caratteristiche dell'edificio (geometria del locale, condizioni di

• ventilazione interna ed esterna, stato delle porte e delle finestre; 
69



Gli scenari di incendio
L’andamento della potenza termica rilasciata RHR (t) si può 
determinare facendo ricorso a:

dati sperimentali, ottenuti da misura diretta in laboratorio

dati pubblicati, citando le fonti e verificando la 
corrispondenza del campione di prova sperimentale (quantità, 
composizione, geometria e modalità di prova) con quello 
previsto nello scenario di incendio di progetto

metodologie di stima, riportate nel paragrafo M.2.6

 focolari predefiniti, individuati al paragrafo M.2.7
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 



Gli scenari di incendio

71

CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 



Gli scenari di incendio
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 



Gli scenari di incendio
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 

fse_INITIAL FIRES.pdf


Gli scenari di incendio
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 



Gli scenari di incendio
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 

esempi/CURVA_HRR.NamirialMEP


Gli scenari di incendio
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 



Gli scenari di incendio
• L'Eurocodice 1 (norma UNI EN 1991-1-2:2004 “Eurocodice 1 –

Azioni sulle strutture - Parte 1-2: Azioni in generale - Azioni sulle 
strutture esposte al fuoco”) indica che in un locale incendiato fino 
all'inizio della fase di decadimento è stato consumato il 70% della 
massa di tutto il combustibile inizialmente presente, mentre per 
la norma ISO/TR 13387-2 ne viene bruciata l'80%.
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 



Gli scenari di incendio
• Generalmente un incendio in FDS è simulato assegnando a una o 

più superfici la proprietà di rilasciare calore in modo controllato in 
funzione di una curva HRR–Tempo che si intende ottenere.

• &SURF ID='Hrr hotel media'  HRRPUA=250.000, TAU_Q=-
300.000/
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 



Gli scenari di incendio

&SURF ID='Hrr hotel media'  HRRPUA=250.000,  TAU_Q=-
300.000/

• Nelle simulazioni in cui riveste una articolare importanza  la  
valutazione  dell’esodo  delle persone presenti all’interno dei 
locali particolare attenzione deve essere posta nella scelta del 
rateo di produzione del particolato

• La descrizione del rateo di produzione del particolato (fumo) è 
definito tramite il parametro SOOT_YIELD presente nella riga 
&REAC
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 



Gli scenari di incendio

&SURF ID='Hrr hotel media'  HRRPUA=250.000,  TAU_Q=-300.000/

• La Lettera Circolare del Ministero dell’interno DCPST n.427 del 31 
marzo 2008 “Oggetto: Decreto del Ministero dell’interno 9 maggio 
2007 LINEE GUIDA PER LA VALUTAZIONE DEI PROGETTI” 
consiglia valori del parametro del tipo:

• per  materiali  cellulosici  quali  legno,  carta,  ecc.  può  essere  
accettabile  un  rateo  di  produzione  di particolato di 0,01
kgsoot/kgcomb;

• per materiali plastici quali, PVC, poliuretano, ecc. il rateo può 
crescere di un ordine di grandezza e arrivare a 0,08 – 0,10 
kgsoot/kgcomb o anche maggiore.
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 



Gli scenari di incendio

materiali  cellulosici

&SURF ID='Hrr hotel media'  
HRRPUA=250.000,  TAU_Q=-
300.000/

&REAC ID = 'legno', 

HEAT_OF_COMBUSTION=18420.0
0, SOOT_YIELD=0.0100, 
CO_YIELD=0.0043, C=3, H=6, O=2/ 

materiali plastici

&SURF ID='Hrr hotel media'  
HRRPUA=250.000,  TAU_Q=-
300.000/

&REAC ID = 'polyurethane', 

HEAT_OF_COMBUSTION=25300.0
0, SOOT_YIELD=0.1875, 
CO_YIELD=0.02775, C=1, H=1.75, 
O=0.25, N=0.065,

IDEAL=.TRUE./ Polyurethane 
flexible foam (means) from  
Tewarson SFPE Handbook 3rd 
ed,SFPE handbook table 3-4.14, p. 3-
112.
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CARATTERISTICHE DEL FOCOLAIO

 stato, tipo e quantitativo del 

combustibile;

 configurazione e posizione del 

combustibile;

 tasso di crescita del rilascio 

termico e picco della potenza 

termica (HRRmax);

 tasso di sviluppo dei prodotti della 

combustione;

 caratteristiche dell'edificio (geometria 

del locale, condizioni di ventilazione 

interna ed esterna, stato delle porte e 

delle finestre; 



Grafico HRR

materiali  cellulosici materiali plastici
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Grafico soot

materiali  cellulosici materiali plastici
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Grafico temperatura

materiali  cellulosici materiali plastici
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Grafico visibilità

materiali  cellulosici materiali plastici
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Modellazione incendio HRR 
predefinito

86



Modellazione incendio HRR 
predefinito
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Modellazione incendio HRR 
predefinito
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Modellazione incendio HRR 
predefinito
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Gli scenari di incendio
Uno scenario di incendio rappresenta una particolare combinazione di eventi 
associati a diversi fattori quali

90

CARATTERISTICHE 

DELL’EDIFICIO

 geometria dei locali e caratteristiche termiche delle pareti e dei solai

 condizioni di ventilazione naturale interna ed esterna

 condizioni di ventilazione meccanica

 stato delle porte e delle finestre con riferimento alla situazione di 

apertura/chiusura in funzione del tempo

CARATTERISTICHE 

OCCUPANTI

 affollamento

 categoria occupanti;

 stato psico-fisico

 grado di familiarità dei presenti con l’ambiente

 stato di veglia/sonno



Gli scenari di incendio
Processo di valutazione

1
7

:3
9
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Caratteristiche 

degli occupanti
stato di veglia o sonno

presenza di disabili  con

 limitazione delle capacità motorie

 limitazione delle capacità visive

 limitazione delle capacità uditive

 problematiche psicologiche o mentali

presenza di anziani o bambini

famigliarità con l’ambiente

presenza di persone con particolari compiti per l’esodo 

presenza di persone con restrizioni della libertà 

(carceri, istituti di pena, ecc.)



Gli scenari di incendio

Scenario 1

• Affollamento 200 persone: 

 50 Uomini (blue)

 50 Donne (giallo)

 50 Anziani (arancio)

 50 bambini (verde)

 10 Adulti (bianco)

113 s esodo completo

Scenario 2

• Affollamento 210 persone: 

 100 Uomini (blue)

 100 Donne (giallo)

 10 Adulti (bianco)

74 s esodo completo

92

Edificio 50 m X 100 m 4 US da 2 moduli

Area occupanti : 2400 mq

CARATTERISTICHE 

DEGLI OCCUPANTI

 affollamento

 categoria 

occupanti;

 stato psico-fisico

 grado di 

familiarità dei 

presenti con 

l’ambiente

 stato di 

veglia/sonno

esempi/CAT_OCCUPANTI.NamirialMEP


Gli scenari di incendio

Scenario 3

• Affollamento 200 persone: 

 100 Anziani (arancio)

 100 bambini (verde)

 10 Adulti (bianco)

100 s esodo completo
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Edificio 50 m X 100 m 4 US da 2 moduli

Area occupanti : 2400 mq

CARATTERISTICHE 

DEGLI OCCUPANTI

 affollamento

 categoria 

occupanti;

 stato psico-fisico

 grado di 

familiarità dei 

presenti con 

l’ambiente

 stato di 

veglia/sonno



Gli scenari di incendio

Scenario 1

• Affollamento 200 persone: 

 50 Uomini (blue)

 50 Donne (giallo)

 50 Anziani (arancio)

 50 bambini (verde)

 10 Adulti con conoscenza 
(bianco)

92 s (113 s) esodo completo

Scenario 2

• Affollamento 210 persone: 

 100 Uomini (blue)

 100 Donne (giallo)

 10 Adulti con conoscenza 
(bianco)

71 s (74 s) esodo completo
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Edificio 50 m X 100 m 4 US da 2 moduli

Area occupanti : 2400 mq

CARATTERISTICHE 

DEGLI OCCUPANTI

 affollamento

 categoria 

occupanti;

 stato psico-fisico

 grado di 

familiarità dei 

presenti con 

l’ambiente

 stato di 

veglia/sonno

esempi/CAT_OCCUPANTI_1_C.NamirialMEP


Gli scenari di incendio
Il passaggio dagli scenari possibili a quelli di progetto è un processo in cui vi 
è la garanzia che gli scenari esclusi oltre a non avere un livello di rischio 
significativo non alterino le conclusioni dello studio. 

La riduzione del numero dei primi sarà fatta fino ad una quantità che sia 
rappresentativa della situazione di rischio nel caso reale e sia in grado di 
essere trattata nei calcoli.
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SELEZIONE DEGLI SCENARI DI PROGETTO

Approccio probabilistico Approccio deterministico Approccio normativo



Gli scenari di incendio
Tale approccio riguarda la valutazione probabilistica dell’insorgenza dell’incendio e 
delle relative conseguenze; se la verosimiglianza di uno o piu gruppi di scenari e 
considerata bassa, questi possono essere eliminati  all’analista

 Failure analysis: studio dei guasti e delle indisponibilità

• What if analysis: cosa avviene se un determinato guasto o evento si verificano

• Failure Modes and Effects Analysis (FMEA o FMECA): analisi dei modi di 
guasto e dei relativi effetti

• HAZard & OPerability analysis: tecnica qualitativa con suddivisione del 
progetto in parti più semplici riviste individualmente da un team 
multidisciplinare

• Analisi storica, manuali operative e liste di controllo: analisi storica dei dati 
incidentali
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Selezione degli 

scenari di progetto

 Approccio 

probabilistico

 Approccio 

deterministico

 Approccio 

normativo 



Gli scenari di incendio
L’albero dei guasti

97

Selezione degli 

scenari di progetto

 Approccio 

probabilistico

 Approccio 

deterministico

 Approccio 

normativo 



Gli scenari di incendio
L’albero dei guasti
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Gli scenari di incendio
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Gli scenari di incendio
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Gli scenari di incendio
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La scelta degli scenari di progetto 

può essere effettuata sulla base del 

rischio R, connesso a ciascuno 

scenario di incendio possibile per 

l’edificio in esame, ottenuto dal 

prodotto della probabilità P di 

accadimento dello scenario per le 

conseguenze C che lo stesso 

scenario può provocare

 Fire Risk Assessment (FRA)

 Annesso E del EN1991-1-2



Gli scenari di incendio

Applicazione del FRA ad edifici 
con destinazione d’uso uffici e 
scelta dei livelli prestazionali -
Il FRA, in accordo con le linee 
guida ISO-16732, può avvalersi 
di uno strumento per la 
valutazione del rischio di 
incendio, quale l’“albero degli 
eventi” basato sulla 
discretizzazione della reale 
evoluzione dell’incendio in un 
certo numero di eventi 
macroscopici; le sequenze di 
eventi che ne derivano sono poi 
caratterizzate in termini della 
loro probabilità di accadimento. 102
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Gli scenari di incendio
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Gli scenari di incendio
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Gli scenari di incendio
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Gli scenari di incendio
• Il filtro più importante e quello del giudizio basato sull’esperienza e 

sulla conoscenza della materia da parte del professionista.

• Questo approccio si fonda sulle analisi o sui giudizi basati sulla 
chimica, sulla fisica e sulle correlazioni sviluppate da prove 
sperimentali per prevedere le conseguenze dell’incendio.

• Secondo questo approccio si valutano analiticamente gli scenari per 
verificarne se possono fornire degli effetti che superano i criteri di 
prestazione stabiliti.

• L'identificazione degli elementi di rischio d'incendio che 
caratterizzano una specifica attività, se condotta in conformità a 
quanto indicato dal DMI 7 agosto 2012 e dal DMI 10 marzo 1998, 
permette di definire gli scenari d'incendio, intesi quali proiezioni dei 
possibili eventi di incendio.
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Gli scenari di incendio
• La norma NFPA 101 (life safety code) in alternativa alla 

definizione degli scenari secondo le valutazioni esperte, prevede la 
prova del progetto e la valutazione rispetto ad 8 scenari 
predeterminati.

• A loro volta, ciascuno di questi scenari potra essere multiplo o non 
applicabile a seconda delle caratteristiche dell’edificio.

• La norma NFPA 914 (code for fire protection of historic 
structures) aggiunge a tali scenari quattro ulteriori indicazioni 
per la valutazione della tutela dei beni.

• In particolare, inoltre, nella norma NFPA 914 l’esame degli scenari 
deve considerare sia gli aspetti di sicurezza delle persone (parte 
A) che di salvaguardia dei beni (parte B).
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Gli scenari di incendio NFPA 101
 Scenario 1: incendio che si sviluppa durante una fase normale dell'attività

 Scenario 2: incendio che si sviluppa con la combustione di un materiale con curva ultra veloce nella via di 

esodo più importante. Questo scenario e volto alla problematica dell'esodo delle persone, si ipotizzano le 

porte interne aperte.

 Scenario 3: incendio che si sviluppa in un locale in cui non sono normalmente presenti persone ma che può 

mettere in pericolo persone presenti in altri locali a causa della sua ubicazione.

 Scenario 4: incendio che si sviluppa in un intercapedine o un in controsoffitto adiacente ad un locale di 

grande dimensioni in cui sono presenti persone. Si ipotizza intercapedine e controsoffitto senza sistema di 

rilevazione ne di soppressione.

 Scenario 5: incendio che si sviluppa con materiale a lenta curva di crescita ed ostacolato da sistemi di 

protezione attiva in locale adiacente ad uno affollato. Piccolo innesco ma con sviluppo di incendio rilevante.

 Scenario 6: incendio intenso dovuto al massimo carico d'incendio possibile in presenza di persone.

 Scenario 7: incendio esterno alla zona oggetto dello studio e che si propaga all'interno rendendo le 

condizioni non sostenibili o impedisce le vie di esodo.

 Scenario 8: incendio originato da combustibili ordinari o che si sviluppa in una zona con sistemi di 

protezione disattivati uno alla volta. 108
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NFPA 101 – SCENARIO 2
Questo scenario descrive un incendio che si sviluppa con la combustione di un 
materiale con curva di crescita ultra veloce, ubicato nella via di esodo più 
importante. Le porte interne all'inizio dell'incendio sono aperte. 

• Parte A: questo scenario particolare deve riguardare la simulazione 
dell'incendio con specifica attenzione ai problemi di esodo delle persone. 
Infatti, in considerazione del fatto che l'incendio riduce il numero di vie di 
esodo disponibili, dovrà essere valutata la disponibilità ed efficacia dei 
sistemi di esodo alternativi.

• Parte B: questo scenario particolare deve riguardare la simulazione 
dell'incendio con specifica attenzione ai problemi determinati dagli effetti di 
una rapida propagazione dell'incendio sui beni da proteggere, sulle finiture 
interne e sui componenti strutturali.
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SCENARI DI INCENDIO E 
LIMITI PER PERSONE

Un corretto approccio all’analisi di sostenibilità coinvolge 
necessariamente tre percorsi tra loro connessi:

La sorgente dei prodotti della combustione, per identificare 
tipo e quantità

Le modalità con cui i prodotti si muovono nell’ambiente 
considerato, per stabilire se e quando potrebbero interessare 
le persone presenti

Gli effetti sulle persone
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Obiettivo strategico di sicurezza tutela della vita umana in caso d’incendio

deve essere assicurato alle persone :

 di poter lasciare l’opera in cui si trovano

 di raggiungere luoghi sicuri al suo interno

 di rimanere sul posto senza subire conseguenze

Interazione UOMO  -- AMBIENTE -- EDIFICIO
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criteri di prestazioni 

legati alla vita umana

valori di soglia - tempi limite di esposizione

visibilità

tossicità

effetti  termici
Tempi di esposizione - quantità inalata

in rapporto alla capacità dei presenti di 

allontanarsi in sicurezza - particolato presente 

sul percorso ottico - effetti irritanti sugli occhi 
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criteri di prestazioni non

legati alla vita umana
fusione, gocciolamento, deformazione,

ignizione ecc. - anche per la fonte di innesco

(distanza, potenza conduzioni, 

irraggiamento, ecc)

danni barriere

Propagazione incendio

effetti  termici

fattori che influenzano la propagazione, la

ventilazione, il flusso termico ecc

la crisi delle barriere modifica l’estensione 

dei danni

danni  ai beni danni limitrofi danni ambientali
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Individuazione dei livelli di prestazione

 livelli di temperatura massima alla quale si può essere esposti

 livelli di visibilità

 livelli di irraggiamento termico a cui le persone o gli elementi possono essere 
esposti

 livelli di concentrazione delle specie tossiche.

I livelli di prestazione devono essere quantificati con valori numerici 
rispetto ai quali verificare i risultati attesi dal progetto

Tali valori possono essere desunti dalla letteratura tecnica condivisa norme 
ISO/TR 13387, BS 7974,  BS 9999, Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici 
9/05/2001, DM 03/08/2015
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ASET 

acronimo di Available Safe Egress
Time non è altro che il tempo
disponibile per mettersi in salvo

tutela della vita umana in caso d’incendio Obiettivo strategico di sicurezza

L’ ASET rappresenta il tempo che impiega

l’incendio a realizzare condizioni incompatibili

per le persone presenti

RSET

acronimo di Required Safe Egress

Time letteralmente tempo richiesto

per l’evacuazione delle persone

L’ RSET rappresenta il tempo necessario per

poter raggiungere un luogo sicuro in sicurezza

ovvero il tempo per completare l’azione di

allontanamento per la propria tutela
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Scopo di una simulazione è determinare il
tempo oltre il quale le condizioni
dell’ambiente non sono più compatibili
per la sopravvivenza, al raggiungimento
del livello di prestazione imposto.

Per ciascun scenario ipotizzato si deve verificare che

ASET > RSET

Al fine di poter valutare le grandezze di interesse
vengono predisposti all’interno del dominio di
simulazione una serie di punti per la misura di varie
quantità che operano secondo specifiche direttive
(termocoppie di temperatura, hrr, visibilità, ecc)
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SCENARI DI INCENDIO E 
LIMITI PER PERSONE
• Il livello di temperatura massima ammissibile può variare in funzione degli 

obiettivi antincendio (esodo degli occupanti, permanenza del personale 
addetto per il tempo necessario alla messa in sicurezza degli impianti, 
intervento dei soccorritori...)

• Esempio: per gli occupanti può essere in genere ritenuta ammissibile una 
esposizione ad una temperatura non superiore a 50 – 60 °C per il tempo di 
esodo.
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Livello di Temperatura
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Condizioni determinate da un incendio e che possono interagire con l’evacuazione

127

Gli effetti connessi con l’esposizione ad alte temperature giocano 
un ruolo importante quando si considerano le persone in 
prossimità dell’incendio, oppure che si muovono al di sotto di 
uno strato di fumo caldo.

 Ipertermia
 ustioni cutanee
 ustioni all’apparato respiratorio

Livello di Temperatura
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• Inizio incendio 

 15.44.04

• Rilevazione 

 15.44.15

• Fenomeno di 
Autoaccensione 

 15.47.16

• Temperatura 
assorbita 

 15.48.26 
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L'analisi degli effetti termici sull’uomo prevede che sia definita una soglia che determini 

un valore di danno ed il tempo di esposizione necessario a raggiungere la soglia durante 

uno specifico scenario di incendio.

Danni fisici possono derivare da 

esposizioni alle  radiazioni termiche 

dovute alle fiamme o ai gas caldi.

Il calore radiante può causare anche 

l'innesco dei vestiti.

Livello di Temperatura

filmato

Bradford Fire.mpg
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Livello di Temperatura
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• Il livello di irraggiamento deve intendersi risultante dal contributo della sorgente di incendio, dei 
prodotti della combustione (fumi, gas) e delle strutture (pareti, solai).

• Il contributo dell’irraggiamento diventa significativo per temperature dell’elemento emettitore 
superiori a 350-400 °C

• IL decreto del Ministero dei Lavori Pubblici 9/5/2001 per gli effetti sulle persone riporta il 
limite massimo di 3 kW/m2 per lesioni reversibili.

• In considerazione del fatto che tali valori sono riferiti ad un ambito industriale ed a particolari 
condizioni di esercizio, valori usualmente accettabili ai fini del raggiungimento dell’obiettivo di 
realizzare esodi in sicurezza, non sono superiori a 2 kW/m2, per un limitato tempo di esposizione.
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Livello di Irraggiamento
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Valori tratti da BS 7974

Livello di Irraggiamento
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La diminuzione di visibilità causata dalla presenza dei fumi può influire sulla capacita degli 
occupanti di riuscire a raggiungere l'esterno di un edificio in sicurezza.

• I fattori che peggiorano la visibilità includono l'ammontare di particolato nel campo visivo e 
l'effetto fisiologico sull'occhio.

• Anche un basso livello di illuminamento può influenzare negativamente la capacità di fuga.

• La visibilità ammessa lungo le vie di esodo deve essere definita per un determinato periodo 
temporale e relativamente alla quota cui sono posizionate le segnalazioni che indicano il 
percorso d’esodo.
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Livello di Visibilità
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Questo aspetto e intrinsecamente affrontato dalla normativa di prevenzione incendi fin 
quando considera la necessita di mantenere un’altezza libera dei percorsi d’esodo pari a 2 
metri, un valore a cui corrisponde la cosiddetta “esposizione zero”, ovvero in cui non si 
manifesta un’effettiva interferenza tra fumo e persone. 

Questo valore è stato recentemente proposto a 2,5 m nel documento ISO/TR 16738:2009.
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Livello di Visibilità
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Livello di Visibilità

Effetti dell’esposizione a fumo irritante e non sulla velocità di movimento estratti dai lavori di Tadahisa Jin
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Jin rilevò che nel caso di fumo non irritante la velocità delle persone 
diminuiva con l’aumentare della sua densità ottica; 
in particolare, ad un valore di 0,5 m-1 la velocità scendeva da circa 1,2 
m/s (assenza di fumo) a circa 0,3 m/s, mentre per valori superiori le 
persone si comportavano come fossero nella totale oscurità, cercando il 
percorso muovendosi a contatto con la parete. 
Integrando la sperimentazione con fumo irritante rilevò poi una più 
rapida riduzione della velocità, raggiungendo i 0.3 m/s ad un valore più 
basso di densità ottica pari a 0,2 m-1.

Livello di Visibilità

Effetti dell’esposizione a fumo irritante e non sulla velocità di movimento estratti dai lavori di Tadahisa Jin
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Effetti di intossicazione possono derivare dall'inalazione dei prodotti della combustione.

• Gli effetti generali sugli esseri umani consistono in una riduzione della capacità di prendere 
decisioni e in un peggioramento delle capacità motorie, che possono portare all'incapacità o 
alla morte.

• Inoltre, è molto importante tenere conto del fatto che anche in caso di sopravvivenza, le vittime 
possono riportare danni permanenti.

• L'analisi di questi effetti include la determinazione di una soglia di valore di danno ed il 
tempo di esposizione necessario a raggiungere la soglia nello specifico scenario che viene 
considerato.

Livello di concentrazione delle specie tossiche
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La letteratura medico-legale considera tre possibili varianti di sindrome asfittica

137

Asfissianti sono quei gas che possono compromettere la capacita individuale di 

allontanarsi autonomamente per diminuzione della disponibilità di ossigeno

I gas irritanti, invece, possono determinare problemi per irritazioni di tipo sensoriale, come agli occhi o 

all’apparato respiratorio superiore, condizioni capaci di limitare alcune prestazioni fisiche

Livello di concentrazione delle specie tossiche
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La Fractional Effective Dose è un indicatore che serve a permettere di valutare la risposta delle persone
quando respirano diversi gas tossici contemporaneamente prodotti da un incendio ed è funzione della
dose assorbita.

Il documento ISO/TDS 13571 indica un valore di 0.3 come adeguato alla maggior parte delle
attività nelle quali possono essere presenti persone a rischio.
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Livello di concentrazione delle specie tossiche
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Velocità di esodo 
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• Sprinkler

• Rivelazione incendi (barriera, puntiforme, aspirato)

• Evacuatori di fumo e calore

• Water-mist

• Schiuma

• Riduzione di ossigeno

• Rete idrica antincendio

• Spegnimento gas

• Barriere al fumo

140

Contributo impianti di protezione attiva
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Tempi di risposta

 
Tempo 
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RSET
La guida tecnica SFPE Handbook of Fire Protection Engineering al cap. 14 Emergency 
Movement definisce l’ RSET come la somma di intervalli di tempo associati a varie azioni ovvero 

RSET = td + ta + to + ti + te

Dove 

• td è il tempo che intercorre per la scoperta dell’incendio

• ta è il tempo dal rilevamento dell’incendio alla segnalazione agli occupanti di un pericolo di incendio

• to è il tempo che intercorre da quando gli occupanti vengono avvertiti del pericolo e dedidono di fare 
qualcosa

• ti è il tempo che intercorre da quando si prende coscienza del pericolo e inizia l’evacuazione

• te è il tempo che ci vuole per evacuare le persone dal momento che si mettono in movimento

Il tempo di pre-movimento è influenzato dal tipo di attività che le persone stanno svolgendo
nell’edificio. Lavorare, guardare un film o dormire comportano necessariamente dei tempi di
reazione molto differenti.
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RSET
Tempo di ricognizione

Consiste nel periodo che decorre dall’allarme fino a quando gli 
occupanti dell’edificio cominciano a rispondere. 

La sua lunghezza risulta estremamente variabile e dipende da fattori quali la 
tipologia di edificio, la natura degli occupanti ed il sistema di allarme. 

Finisce quando gli occupanti hanno accettato che c’è la necessità di rispondere. 

Può variare tra le persone presenti nello stesso spazio o tra gruppi di 
occupanti nell’ambito di spazi diversi.
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RSET
Tempo di risposta

Consiste nel periodo che decorre da quando le persone hanno 
riconosciuto l’allarme e cominciano a rispondere, per muoversi ad 
evacuare. 

Come nel tempo di ricognizione, può variare da pochi secondi a parecchi 
minuti, in funzione di varie circostanze.
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Tempo di attività pre – movimento ISO/TR 16738



RSET

154

RSET 

=

tdet

+ 

ta

+ 

tpre

+ 

ttra

Tempo di attività pre – movimento ISO/TR 16738

Livello B1

Livello B2

Livello B3
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Tempo di movimento – modello idraulico

SFPE

Pagine EVAC da SFPE_handbook_of_fire_protect_V.pdf
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Tempo di movimento – modello idraulico
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Tempo di movimento – modello idraulico

Fs = 0.85 * k * D 
Relazione valida nel caso di D <54 p/m2
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Tempo di movimento – modello idraulico

(Relazione valida nel caso di 0,54 < D < 3,8 p/m2)
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Tempo di movimento – modello idraulico

Approfondimento SFPE

Pagine EVAC da SFPE_handbook_of_fire_protect_V.pdf
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Tempo di movimento – modello agent based

Modello agent-based o comportamentale per il calcolo del tempo di movimento 

• I modelli idraulici predicono con ragionevole precisione alcuni aspetti del 
movimento delle persone, ma non includono fattori importanti del 
comportamento umano, come la familiarità con l’edificio e le interazioni 
persona- persona, se non indirettamente. 

• I modelli comportamentali considerano ciascuna persona una particella 
autonoma, con autonoma capacità di scelta dei percorsi in relazione 
all’ambiente ed alle altre persone in fuga.

• Inoltre ciascuna persona può essere descritta nelle sue abilita secondo lo 
scenario comportamentale di progetto, per tenere conto delle differenti 
abilità presenti nella popolazione considerata.

• La complessità dei parametri e degli algoritmi non permette di svolgere 
analiticamente tale tipo di calcolo e si ricorre sempre alla simulazione 
numerica al calcolatore.
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Tempo di movimento – modello agent based



CONCLUSIONE

La FSE non è una regola tecnica che fissa a 
priori le misure ed i relativi livelli prestazionali 
da adottare.

La FSE rappresenta una linea guida che
stabilisce un percorso metodologico da
seguire, i cui presupposti tecnici e scientifici
devono necessariamente essere ricercati nella
letteratura internazionale di settore.
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CONCLUSIONE
Fire safety engineering ≠ modello matematico o numerico

NON SOLO MODELLI DI SIMULAZIONE

È un APPROCCIO METODOLOGICO che mira a trovare soluzioni ad un 
problema complesso analizzando la realtà secondo logiche “causa-

effetto” fondate su scienza, tecnica esperienza

Fire safety engineering = approccio ingegneristico alla gestione di un problema
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