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ESODO IN EMERGENZA:
il calcolo secondo le norme 

ESODO IN EMERGENZA & 
METODI DI CALCOLO

metodo tradizionale

modello di flusso

modelli di movimento

modelli parzialmente 
comportamentali

modelli comportamentali

edifici normali, luoghi di 
lavoro ordinari, attività 

normate

edifici normali, necessità di 
valutazioni specifiche 

(deroghe)
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platform is raised above the 

concourse (at grade level) as 

shown in the figure.  By using 

the NFPA calculations for 

Case 1, the total time to clear 

the platform is 190.7 seconds 

and the total time to evacuate 

the station is 239.9 seconds.  When the identical model of this station is simulated with 

STEPs, the mean time to clear the platform is 212.4 seconds and the mean evacuation 

time is 257.4 seconds.  This case shows a difference of 7.3 to 11.4% between NFPA 130 

and STEPs.  Also, STEPS is 

able to model the natural 

imbalance of exit use, while 

NFPA 130 calculations 

assumes that all exits are used 

optimally. 

Case 2 involves a more 

complex station with a side-platform.  As shown in Figure 2.8, the concourse is below 

grade level and the platform is below the level of the concourse.  Using NFPA 130, the 

total time to clear the platform is 179.8 seconds and the total evacuation of the station is 

369.8 seconds.  Also, when recalculating NFPA evacuation times using a different, more 

realistic split, the result is found to be 306.3 seconds.  When modeled in STEPS, a mean 

Figure 2.7:  Case Study 1 (63, p. 130-30) 

Figure 2.8:  Case Study 2 (63, p. 130-32) 

luoghi con 
problematiche di 

decisione 
crescenti

complessità
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CHAPTER 1:  INTRODUCTION TO EVACUATION MODELING 
 

Researchers have been building models of human behavior in fire evacuations 

since the late 1970s.  The two main categories of models used to predict human behavior 

and movement are known as conceptual models and computer models.  Although 

conceptual models are described here briefly, the main purpose of this chapter is to 

present the history, purpose, categories, and limitations of evacuation computer models.  

A diagram, Figure 1.1, is included here to show the organization of current egress 

models.  Each category is explained in detail throughout this chapter.   

 

Figure 1.1:  Primary organization of egress models 

Conceptual models seek to capture the relationship between concepts and/or 

behaviors at a more abstract or theoretical level than computer models.  These models 

have been constructed as an aid in explaining the decision making process2,3,4,5,6, stress7, 

and behavioral responses of occupants in an emergency8.  The conceptual models, or 

decomposition diagrams, produced by Canter, Breaux, and Sime8 are accompanied by 

numbers in between each behavior during a certain type of emergency.  Figure 1.2 shows 

Egress Models 

Conceptual Models Computer Models 

Movement Models

Partial-Behavioral 
Models

Behavioral Models

14  

a decomposition diagram involving behaviors from multiple occupancies.  These 

numbers indicate the strength of association between the two actions, which serves as a 

step toward quantification of human behavior.  Although many of the past and present 

computer models lack any inclusion of human behaviors during fires, the models that do 

attempt to simulate behavior use this kind of conceptual data as a starting point. 

 

Figure 1.2:  Decomposition diagram showing behaviors from multiple occupancies (8, p. 128) 

ESODO IN EMERGENZA:
il calcolo secondo le norme 
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In risposta a queste esigenze, esiste un grande numero di valori che possono 
essere calcolati per prevedere il tempo totale di esodo

• Tempo necessario per abbandonare l’edificio;

• Tempo necessario per abbandonare il piano;

• Tempo necessario per liberare le scale;

• Tempo per compiere il percorso più lungo;

• Calcolo dell’esposizione degli individui;

t = t1 + t2 + t3
In cui 

t1 = tempo necessario per la prima persona per raggiungere un elemento di 
sicurezza

t2 = tempo necessario al gruppo per attraversare un elemento di sicurezza

t3 = tempo necessario per l’ultima persona per lasciare un dispositivo di allarme o 
sicurezza e raggiungere uno spazio sicuro
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La velocità

Per densità maggiori di 0,55 p/m2

V = k - akD

In cui: 

a = costante = 0,266 m2/pers

V= velocità (m/sec)

k = fattore di velocità 

Per densità minori di 0,55 p/m2 ci sono 
troppo poche persone per ostacolare il 
flusso e si utilizza per corridoi e scale la 

relazione:
V = 0,85k

250

200

150

100

50

0

Velocità
(ft/min)

densità
(persone/sq ft)0,05 0,20 0,35

1/ft2=10,8/m2

Pendenza e altezza alzate 

ft/min=0,005m/s
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Il Flusso specifico

Per rendere omogenei i dati che rappresentano l’affollamento e la larghezza delle vie di 
esodo si utilizza il flusso specifico, che rappresenta il numero di persone che 
oltrepassano un punto della via di esodo per unità di tempo e di larghezza effettiva. È 
l’analogo del flusso specifico in idraulica 

Fs = Dv

Sostituendo i termini della relazione precedente:

• Per densità maggiori di 0,55 p/m2   :Fs = Dv = (1-aD)kD

• Per densità minori di 0,55 p/m2 : Fs = 0,85 kD

La larghezza è intesa come 
larghezza effettiva, e cioè quella 

reale diminuita di un valore 
variabile B, boundary layer

componente B 
(mm)

Sedie poltrone teatri 0

corrimano 89

ostacoli 100

Scale, porte 150

Corridoi, muri per rampe 200
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Il Flusso specifico

Considerando il fatto che il flusso specifico è una funzione 
quadratica della larghezza D della via di esodo, il 
massimo flusso specifico si raggiunge quando la densità 
è pari a:

Dmax = 1/2a

Poiché a è indipendente dal tipo di componente della via di 
esodo, il flusso specifico è massimizzato alla stessa 
densità per tutti i componenti delle vie di esodo.
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ESODO IN EMERGENZA:
il calcolo secondo le norme Il Modello di flusso

 La capacità di esodo dei componenti approssima una funzione lineare 
della larghezza effettiva della porta. 

Il tempo di movimento è determinato dalla distanza da percorrere e 
dalla velocità, secondo la relazione tempo (s) = distanza (m) / velocità 
(m/s). 
Sia la distanza che la velocità non sono determinati a priori. Sulla 
prima, infatti, è determinante la scelta della persona, mentre la seconda 
è funzione della densità di persone e delle loro caratteristiche. 
Influenzano la velocità, inoltre, il fumo e la visibilità dei percorsi, la  
larghezza e la pendenza degli elementi, il tipo di superficie di muri e 
pavimenti. 

Nel modello di flusso le informazioni di base devono disporre dei dati 
su:
• velocità (su corridoi, rampe, scale – per queste ultime si calcola la 

velocità diagonale tra le testate delle rampe);
• flusso: il numero di persone che passa attraverso una particolare 

sezione del sistema di esodo per unità di tempo (persone/sec che 
oltrepassano una porta, una linea immaginaria in un corridoio ecc.);

• flusso specifico: il flusso per unità di superficie del componente di 
esodo (persone/sec-m di larghezza di un determinato elemento).

Componente di esodo k
(m/s)

Corridoi, rampe, passaggi, porteCorridoi, rampe, passaggi, porte 1,40

Alzata (mm) Pedata (mm)

190 254 1,00
172 279 1,08
165 305 1,16
165 330 1,23

Velocità media per persone con difficoltà motorie (tratta da The SFPE 
Task Group on human behaviour in fire – Society of Fire Protection 

Engineers – 2003)

individuo Larghezza al 
torace (m)

Profondità del 
corpo (m)

Velocità 
normale (m/s)

Media 0,50 0,30 1,30
Maschio 
adulto 0,54 0,32 1,35

Femmina 
adulta 0,48 0,28 1,15

Bambino 0,42 0,24 0,90
Anziano 0,50 0,30 0,80

velocità e dimensioni delle persone (tratta da Evaluation of fire safety, 
D Rasbah 

caratteristiche Velocità in 
piano

Scale in 
discesa

Scale in 
salita

Sedia a ruote elettrica 0,89
Sedia a ruote 

manuale 0,69

Stampelle 0,94 0,22 0,22
Bastone 0,81 0,32 0,34

Bastone o appoggio 0,51
rollator 0,61

Nessun aiuto 0,93 0,41
Senza disabilità 1,24 0,70 0,70

Velocità media per persone con difficoltà motorie (tratta da The SFPE 
Task Group on human behaviour in fire – Society of Fire Protection 

Engineers – 2003
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ESODO IN EMERGENZA:
il calcolo secondo le norme I modelli di movimento

•  Si concentrano sullo spostamento delle persone da un punto 
ad un altro dell’edificio. La legge che governa il movimento nella 
maggior parte dei modelli è quella della correlazione tra velocità 
e densità.

• In alcuni casi i modelli prevedono la possibilità di ottimizzare i 
risultati dell’esodo, e cioè considerano la possibilità che non 
tutte le persone si spostano lungo il percorso più breve ma che 
si distribuiscono in modo da realizzare la densità che produce il 
tempo di esodo più breve. In assenza di questa tecnica, i 
modelli di movimento seguono il criterio di spostare le persone 
con la minima distanza possibile. 

• La maggior parte dei modelli di movimento utilizza una griglia 
grossolana, costituita da nodi (i locali) ed archi (la distanza tra i 
punti mediani dei nodi). 

• La rappresentazione dell’esodo considera le persone come un 
gruppo omogeneo con le stesse capacità di movimento e che, 
quindi, si spostano fino all’uscita nel modo più rapido. 

• Quindi, non si considerano le differenze dovute al 
comportamento delle persone.

4 Hubert Klüpfel et. al.

Empirical in this context corresponds to observations (uncontrolled) and experi-

mental to controlled situations.

2.1 Empirical Investigations

The following table 1 summarizes some of the major sources for data on pedestrian

(single persons) and crowd (many persons) movement. In [14] the distribution for

the directed walking speed (x–component) is Maxwellian and for its absolute value

(velocity) – according to Maxwell’s theory for kinetic gases – Gaussian.

This summary is restricted to quantitative results and therefore mainly comprises

data on walking speed, interpersonal distances and flow-density-relations.

Figure 4 shows the curve of a flow-density-relation [38]. It was obtained by av-

eraging over several results for walk- and passageways. Such a curve is especially

useful for model calibration [21]: The same curve can be obtained by simulating a

long and narrow hallway for all accessible densities (0 to ρmax, where ρmax is the

maximum density the model allows) [18, 23]. !
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Fig. 4. Flow density relation for pedestrian movement. The analytical expression is shown at

the top of the figure. The curve is a fit to empirical data [38].

For the case of stairs, the flow depends on the slope, of course. However, it does

not seem to decrease significantly compared to flat terrain for the scenario depicted

in fig. 5. This is probably due to the fact that stairs are equipped with handrails.

However, the walking speed might well decrease (note that j = ρ · 〈v〉) [2].

We have also carried out studies on person flow at the world exhibition (EXPO)

2000 in Hannover, Germany. The frequency distribution for the walking speed on a

(flat) pedestrian bridge is shown in fig. 6.

6 Hubert Klüpfel et. al.
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Fig. 5. Flow density relation for pedestrian movement on stairs. The dependence on the slope
is most prominent for low densities, where steeper stairs perform worst. The experiments have
been carried out in a Dutch football stadium. Additionally, the influence of the motivational
level on the flow has been investigated [9].

Fig. 6. Shown is the walking speed distribution for the pedestrian bridge at the World Exhibi-
tion (Expo) 2000 in Hannover. The length that was walked by the pedestrians was 15.5 m. A
Gaussian distribution is fitted to the results with µ and σ obtained either from the sample or
using adapted values where the medians of the fitted and empirical curves are closer to each
other. The data is shown in the table below the horizontal axis. Groups are represented by one
data point (cf. table 2).
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ESODO IN EMERGENZA:
il calcolo secondo le norme 

Modelli parzialmente 
comportamentali
I modelli parzialmente comportamentali calcolano in 
primo luogo lo spostamento delle persone, anche se 
prevedono l’influenza del comportamento in un 
modo semplificato, simulando il tempo di pre-
movimento (distribuito tra le persone presenti), le 
difficoltà motorie, il sorpasso e l’effetto di fumo e calore. 

La maggior parte di questi modelli ricorre alla legge che 
della correlazione tra velocità e densità per calcolare il 
movimento delle persone.

Rispetto ai modelli comportamentali quelli parzialmente 
comportamentali introducono le differenze tra le persone 
in termini fisici (dimensioni del corpo, ritardo nel 
movimento ecc.) piuttosto che sotto il profilo cognitivo.

Modelli comportamentali
I modelli comportamentali prendono in 
cons ide raz ione l e dec is ion i ed i l 
comportamento delle singole persone, 
oltre al movimento verso l’uscita. 

Le regole di comportamento in base alle 
quali le persone si muovono (ad esempio, se 
una persona nota del fumo nel vano scala 
non vi entrerà e cercherà un’altra uscita) 
sono definite in ciascun modello.

Quasi tutti i modelli comportamentali hanno 
la possibilità di assegnare probabilità alle 
attività svolta da ogni persona. Queste sono 
associate sia alla verosimiglianza di 
effettuazione che alla distribuzione dei tempi 
per ogni azione secondo la probabilità di 
accadimento. 
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G.E. Hedman - travel along stairs by 
individuals with disabilities: a summary 
of devices used during routine travel 

and travle during emergencies – 
Predestrian and evacuation dynamics – 

Springer  - pp. 109- 119 –– New York 
2011
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A seguito di una specifica sperimentazione (conformazione dei percorsi e 
delle scale, addestramento dei soccorritori) è emerso  che :

Nelle mani di soccorritori esperti i dispositivi mostrano prestazioni 
notevolmente diverse tra i diversi modelli. Ad esempio, su percorsi 
superiori a 63 m evac-chair mostra una velocità pari a carry-chair e 
migliore del 50% di altri modelli, che impegnano un numero maggiore 
di assistenti;

Nella discesa di 11 piani il dispositivo evac-chair è il più veloce (0,81 m/s) 
di circa  il 30% rispetto ad altri e richiede il minor numero di assistenti;

•evac+chair: orizzontale 1,5 m/s- verticale 0,81 m/s
•Carry-chair: orizzontale 1,5 m/s- verticale 0,57 m/s
•Barella: orizzontale 1,1 m/s- verticale 0,55 m/s
•Drag mattress: orizzontale 0,9 m/s- verticale 0,63 m/s

A.P.M. Adams, E.R. Galea – an experimental 
evaluation of movement devices used to 

assist people with reduced mobility in high 
rise building evacuations – Predestrian and 
evacuation dynamics – springer – New York 

2011 - pp. 129-138 

carry-chair evac-chair drag mattress barella

velocità di esodo sulle scale
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A.R. Larudottir, A.S. Dederichs – Evacuation 
dynamics of children – walking speeds, flows 

through doors in daycare centers – Pedestrian and 
evacuation dynamics – Springer– New York 2011 - 

pp. 139-147

A seguito di una specifica sperimentazione (conformazione dei percorsi e delle scale, 
addestramento dei soccorritori) è emerso  che :

percorso orizzontale: più del 78% dei bambini ha una velocità compresa tra 0,41 e 0,8 m/s, 
contro la velocità di riferimento usuale per gli adulti usata con bassa densità di persone 
(1,2-1,3 m/s)

discesa da scale: con pendenza 33° e larghezza 80 cm* la media è 0,58 m/s (DS 0,31), 
pendenza 30° e larghezza 0,91: 0,13 m/s (DS 0,06)**

* scala interna, corrimano adatto ai bambini
** antincendio esterna, corrimano alto, pavimento a graticcio

Conclusioni:
Le velocità dei bambini sono molto diverse da quelle usate per gli adulti. esse dipendono dall'età 

(1-2 anni e 3-6 anni) e dalla familiarità con l'ambiente) 
I comportamenti hanno deviazioni molto maggiori rispetto a quelle degli adulti. 
Il flusso attraverso le porte è maggiore rispetto agli adulti. 
Di conseguenza i modelli di esodo rappresentano male l'esodo dei bambini

flusso orizzontale 
attraverso una porta

velocità per gruppi di 
età

bambini: velocità di esodo
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bambini: velocità di esodo

diagramma velocità/percentuale di bambini suddivisi per età
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diagramma flusso/densità di bambini suddivisi per età
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M.J. Kinsey, E.R. Galea, P.J. Lawrence – Stairs or lifts? A study of human factors associated with lift/elevator usage during 
evacuation using an online survey– Pedestrian and evacuation dynamics – springer – New York 2011 - pp. 627-636

Ricerca su uso più probabile degli ascensori in 
emergenza e in condizioni normali

Gli elementi comuni ai due settori (uso normale/
emergenza) sono: 

La distribuzione degli edifici è uno scenario familiare
Scale e ascensori sono ubicati nella stessa area
Abiti o oggetti non limitano i movimenti
Un ascensore non è al piano e non si conosce l'attesa 

fino al suo ritorno
Tra 85 e 90%  si sono dichiarati pronti nell'uso normale 

ad usare le scale. Se si è in gruppo questa 
percentuale diminuisce.

In condizioni di emergenza i 2/3 non userebbero 
l'ascensore 8indipendentemente dal fatto che questo 
sia predisposto per l'uso durante un incendio). Di 
quelli che lo userebbero, meno del 10% dichiarano 
che lo userebbero in ogni caso, anche se il numero di 
piani influenza tale scelta.

Per quanto riguarda i tempi di attesa, solo poche 
persone si dichiarano disponibili ad attendere 
l'ascensore anche in caso di affollamento della zona 
di attesa fino a che non possano prenderlo. 

Meno del 10% è disponibile ad attendere più di 15 min.

uso degli ascensori

disponibilità ad attendere l’arrivo 
dell’ascensore
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Sono stati svolti degli esperimenti sull'uso in emergenza delle 
rampe mobili. I risultati mostrano che l'impatto fisico e 
mentale di operazioni di blocco o di riavvio del moto delle 
scale mobili è sensibile solo nel caso di fermata

I rischi legati alla reazione dei pedoni e ai conseguenti incidenti 
possono essere limitati prevedendo una decelerazione  
limitata per le operazioni di blocco delle scale (0,61 – 0,45 
m/s2 in decelerazione, da 0,17 a 0,10 m/s2 per il riavvio) 

E. Okamoto, Y. Hasemi, S. Moriyama, N. Okada – Experiments for the feasibility study of the 
evacuation by moving escalator in public space– Pedestrian and evacuation dynamics – 

Springer– New York 2011 - pp. 649-659

uso delle scale mobili

impatto del riavvio della scalaimpatto del blocco della scala

scala mobile di riferimento

impatto del riavvio della scalaimpatto del riavvio della scalaimpatto del riavvio della scala

4 situazioni di uso del corrimano
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