Perugia, 20 marzo 2013: Nuovi metodi di pianificazione
S dell’emergenza e prevenzione nei luoghi chiusi. Le
Comando provinciale gallerie ferroviarie in provincia di Perugia
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Comando provinciale

Perugia

alcuni aspetti di comportamento
umano durante le emergenze
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per quanto riguarda la velocita:

- Mobilita delle persone;

- Affollamento; ...,

- Livelli luce;
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La valutazione della sicurezza secondo |I'approccio prestazionale deve
consentire di verificare il rispetto della disequazione:

tempo disponibile per I'esodo (ASET) > tempo necessario per I'esodo (RSET)

Gli studi sul comportamento umano servono a definire il valore RSET

Ricezione indizio riconoscimento interpretazione interpretazione

Periodo di decisione

Decisioni pre-movimento Dec.ni transmovimento

;ﬁ 25% del tempo totale negli incendi domestici movimento
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Ricezione degli indizl

o Sperimentazioni sulla stimolazione di persone che dormono da
parte del fumo hanno mostrato che solo il 20% durante il sonno
(fase 2) sono svegliati.

e In uno studio (18-26 anni) il 29% del maschi e I'80% delle femmine
sono state svegliate da concentrazioni di 1 ppm (dopo 1 minuto) e
6 ppm (dopo 10 minuti) in tempi tra 45 e 205 sec.

 |n uno studio sugli indizi visivi e uditivi (simili a quelli che possono
essere emessi da un incendio) 91% e 83% si sono svegliati con

rumori di crepitii tra 42 e 48 dBA e '83% entro 30 sec, con luce da
1 a5 lux. Il 50 % si e svegliato per la luce ed il 49% entro 30 sec.
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Il movimento nell’esodo

« Tradizionalmente, la capacita di esodo delle uscite e misurata in funzione del
numero di unita di larghezza di uscita, anche se gli studi hanno evidenziato
che tale capacita e una funzione lineare della luce libera (tolta una parte

laterale), con una larghezza risultante inferiore di 30 cm a quella misurata
effettivamente.

« L'osservazione che le persone anche nelle scale non si muovono secondo file
rigidamente ordinate ha condotto a superare il criterio di moduli di uscita, dato

che il moto sembra occupare nel modo piu efficiente lo spazio attraverso
spostamenti laterali del corpo.

Velocita di esodo
lungo le scale
V=1.08 - -
VS T = distanza/
0,5
1 ) 3 4 Densita (p/m2)
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variabilita dei tempi di risposta

Table A.7: Matrix of ASERI delay times **

Awareness Response Time Prepare (Dress) | Information
Watchmg TV.~ | 0Osto30s 4sto8s 15-120s 1 0sto30s
Showering 60sto TSs [4sto10s 30s to 300 s ' Osto 60 s
Social activity Osto TS s 4sto 10 s 5s t0 240 s Os to 60 s
Sleeping 10sto TS s 6sto 14 s 20s to 300 s Os to 60 s
Reading/Writing | Osto TS s 4sto 8 s S5sto 120 s Osto 45 s
Smoking Osto300s [4sto8s 10sto 120 OstodSs

problemi relativi all’esodo irrisolti o risolti solo parzialmente

lingue anziani | bambini disabilita | disabilita | disabilita
differenti sensoriale| fisica mentale

x.ﬂ/

informazioni corrette in
condizioni ordinarie

informazioni corrette in
condizioni di emergenza

aiutare le persone a
raggiungere luoghi sicuri in
modo autonomo

aiutare le persone a
raggiungere luoghi sicuri

x| x| X[
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Comando provinciale

Perugia

Il problema di prevedere |l
comportamento umano: il metodo
tradizionale
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ESODO IN EMERGENZA

Il calcolo secondo le norme prescrittive

Le norme di prevenzione
incendi non prevedono nel
calcolo la valutazione
esplicita del fattore “tempo di

esodo”, ma utilizzano un il tempo massimo per I’esodo

metodo convenzionale: non e noto, ma & controllato

e DM 10 marzo 1998 indirettamente dal rapporto tra
. : persone e larghezza totale

* regole tecniche di delle vie di uscita.

prevenzione incendi Un ulteriore controllo indiretto

é dato dalla limitazione della
lunghezza massima del
percorso

Nel metodo convenzionale, si
stabilisce la dimensione ed il
numero delle uscite in
funzione del numero di
persone presenti

A questo tipo di calcolo sono
associati i concetti di o
capacita di deflusso e di Larghezza minima = Affollamento/50

modulo di uscita
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Nell’approccio tradizionale alla sicurezza antincendio, la sicurezza
dell’esodo e risolta attraverso il calcolo delle larghezze delle vie di

esodo in relazione alla capacita di deflusso dei percorsi

0 O °F
O O L multiplo di 0,60 m
o 0° Oo O |

Numero di persone

La comprensione dei fenomeni ad esso legati e molto limitata rispetto ad altre aree della
prevenzione incendi. La valutazione e la previsione del comportamento umano e uno degli
aspetti piu complessi della prevenzione incendi.
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Modalita di calcolo alternative
al metodo tradizionale
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alternative al metodo tradizionale:

Il calcolo manuale
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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 I'edificio;
« Tempo necessario per abbandonare il piano;
« Tempo necessario per liberare le scale;

« Tempo per compiere il percorso piu lungo;

« (Calcolo dell’esposizione degli individui;

t:t1+t2+t3
In culi

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

t, = tempo necessario al gruppo per attraversare un elemento di sicurezza

t; = tempo necessario per l'ultima persona per lasciare un dispositivo di allarme o
sicurezza e raggiungere uno spazio sicuro
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| a velocita

Per densita maggiori di 0,55 p/m?

In cui:
a = costante = 0,266 m2/pers
V= velocita (m/sec)

k = fattore di velocita

V =k -akD

TABLE 5. Velocity Factor in Equations 2 and 3¢

Egress Component k (m/s) | k (ft/min)
Corridor, aisle, ramp, doorway | 1.40 275
Stair Riser, | Stair Treed,
mm (in.) mm (in.)
190 (7.5) 254 (10) 1.00 196
42 (7.0) 279 (11) 1.08 212
185 (8.5) 305 (12) 1.16 229
185 (6.5) 330 (13) 1.23 242

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

relazione:
V = 0,85k

ft/min=0,005m/s

1/ft2=10,8/m?

250 [eeeeee,
L 4
. ”~.' Pendenza e altezza alzate
Velocita 200 o,
(ft/min) | R R NN ] .... .0.‘ '
b °
150 BT
ey 0...
.... i
100 ——
Yo, ’0..
e, .0.
O. 3
50 ..'...’.
....0...’.
0 e,
0,05 0,20 0,35

densita
(persone/sq ft)
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Il Flusso specifico

Per rendere omogenei i dati che rappresentano I'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 unita di tempo e di larghezza effettiva. E

I’analogo del flusso specifico in idraulica

F.=Dv

S
Sostituendo i1 termini della relazione precedente:

« Per densita maggiori di 0,55 p/m? :F,=Dv = (1-aD)kD

. Per densita minori di 0,55 p/m2: F, = 0,85 kD O
componente (mBm) O
Sedie poltrone teatri 0 O 5
La larghezza & intesa come O
. - corrimano 89 i |
larghezza effettiva, e cioe quella 5 :
real_e c!lmlnmta di un valore ostacol 100 ' |
variabile B, boundary layer
Scale, porte 150
Corridoi, muri per rampe 200
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Il Flusso specifico

Considerando il fatto che il flusso specifico e una funzione
guadratica della larghezza D della via di esodo, |l
massimo flusso specifico si raggiunge quando la densita
e pari a:

D.hax = 1/2a

Poiché a e indipendente dal tipo di componente della via di
esodo, il flusso specifico e massimizzato alla stessa

densita per tutti i componenti delle vie di esodo.

25 Pendenza e altezza alzate O O
Flusso 2 O
specifico § O |
(persone/min/ft) 15 & S —
- i !
10 =< ;
P 1/ft2=10,8/m?
’
S
// ft/min=0,005m/s
0 L densita
0,04 0,12 0,24 (persone/sq
ft)
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Effetto del fumo sulla velocita di esodo

La presenza di fumo nelle vie di esodo:

diminuisce la probabilita che le persone si spostino all'interno

dell’ambiente e continuino I'esodo;

Riduce la velocita di esodo

In incendi reali, le persone
hanno percorso nel fumo
denso non piu di 10 m

. 1,0 lllll.-:......
Velocita | re, Fumo non ifritante
(m/s) =
2 2
0,5 —
: ’0
0 Fumio irritante Coefficiente di estinzione
1/m
0,2 0,4 0,6 1,0

Stefano Marsella - CNVVF - esodo in emergenza: metodi di calcolo e di simulazione

martedi 19 marzo 13



Il rischio tossicita

Negli incendi reali le persone sono esposte all'effetto di piu gas
contemporaneamente. Il modello piu diffuso che simula tale
effetto postula che l'effetto osservato e uguale alla somma degli
effettl di ciascuna parte dei singoli componenti. Per esempio, In
una miscela CO - HCN ['effetto mortale si raggiunge per Il
raggiungimento del 50% di dose dei due gas.

Questo modello e chiamato FED, fractional effective dose, e si
applica ai gas che mostrano un effetto dipendente dalla dose.
La sua formulazione analitica e:

[C(t) dt
DI T R — FED = 3(FED),, + (FED)q, *+ ...

dose letale
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Gli effetti irritanti

Basandosi sulla considerazione che gli effetti sui
tessuti dei polmoni sono danneggiati
cumulativamente dagli agenti irritanti, si puo
stabilire il valore che rappresenta I'effetto di tutte
le specie:

Fractional irritant Concentration (FIC) =

FIC o + FIC,g, + FIC, + FICsq,+ FIC o,

Anche questo modello riguarda, quindi, la somma
dei rapporti tra la concentrazione effettiva e
guella di soglia dei singoli componenti

gas concentrazione
HCI 200 ppm
HBr 200 ppm
HF 120 ppm
SO, 30 ppm
NO, 80 ppm
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Il calcolo delle vie di esodo

200 persone per piano

- porte 0,90 m
: o Leyer - scale 1,12
Theater chairs, ] - gradini 17 - 28 cm
_ . stadium benches 0 (0) ) i t i 3 6
Per la determinazione Railings, handrails* 89 (3.5) interpiano 3,6 m
della larghezza effettiva Obstactes 100 (4) - sporgenza corrimano 6,4 cm
i i oo o e 00 - ianerottolo 1,22 x 2,44 m
si deve considerare una/ and ramp walls 200 (8) P ; ;
parte non utilizzabile e L w ptark, sy e
della luce (boundary e o e eubiogate s oitachve
layer) 1 romul b setinates e 0o nct e 7
estimate the movement time through doors. -
. . by . = 6
Si ipotizza che meta delle persone si servano
Di una scala. Nell’ipotesi piu sfavorevole, le 600 persone T 5
dei tre piani piu alti utilizzano la scala di sinistra. A 8
Determinazione dell’elemento che controlla I’esodo
3 —
componente Larghezza 2 N
P effettiva (m)
1
Porta verso la scala 0,51
scala 0,81
pianerottolo 0,81
SFPE Task Group on
Porta dalla scala 0,5| Human behavior
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Per la determinazione del flusso
specifico, si puo utilizzare la figura 6,
che evidenzia il Flusso specifico
massimo per i diversi elementi

TABLE 8. Maximum Specific Flows

F, pers/sec-m of Effective Wiith
Egress Component (pers/min-ft of Effective Width)
Corridor, aisle, ramp, doorway 1.32 (24.0)
Stair Riser, Stair Tread,

mm (in.) mm (in.)

190 (7.5) 254 (10) 0.94 (17.1)

272 (7.0) 279 (11) 1.01 (18.5)

165 (6.5) 305 (12) 1.09 (20.0)

165 (6.5) 330 (13) - 1.16 (21.2)

Tabella dei flussi specifici in relazione al componente

0
0.00 0.02

0.04

0.08

0.08

0.10 0.12 0.14
Density (persona/aq ft)

0.16

Larghezza | Flusso specifico
componente effettiva (m) (pers/sec/m)
Porta verso la

0,61 1,31

scala
scala 0,81 1,01
pianerottolo 0,81 1,31
Porta dalla scala 0,61 1,31

HGUR!&MMQQ Function of Dansitv
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TABLE 5. Velocity Factor in Equations 2 and 3¢

Egress Component k(m/s) | k(ftmin C :
—— 1(40 ) ‘275 ) Il tempo richiesto per I’esodo
COMICE AN, TR SO0 : attraverso I’elemento che
Bk Meor. - T T controlla il flusso & pari a:
mm (in.) mm (in.) | P ,
190 (7.5) 254 (10) 1.00 106
— &2(7.0) 279(11) | 108 | 212 T = P/F.W, = 600/1,31 x 0,61 =
165 (6.5) 330 (13) 123 242 ﬁ
W, Larghezza Flusso specifico (pers/ Flusso
componente effettiva (m) sec/m) (persone/min)
Porta verso la scala 0,61 1,31 0,799
scala 0,81 1,01 0,82
pianerottolo 0,81 1,31 i
Porta dalla scala 0,61 1,31 0,799

L’elemento che controlla ’esodo é la porta di uscita dalla scala. Infatti, dalla porta di ogni

piano transitano 200 persone, mentre in quella in basso ne transitano 600
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Il tempo richiesto perché la prima persona percorra tutte le scale e pari alla distanza
percorsa per le rampe (6,9 m in diagonale per ogni rampa) piu quella dei
pianerottoli.

La persona si muovera con una velocita:

0,54 m/s che risulta da una densita di 1,88 p/m2 (Vv =k - akD,.
Il percorso saraquindidi3x (6,9m+24m)=43m

Il tempo necessario sara quindi: 43/0,54= 80 sec = 1,8 min

Il tempo complessivo di esodo, quindi, e di circa 12,5 min + 1,8 min dato che, dopo che
la prima persona del quarto piano raggiunge la porta in fondo alle scale, iniziera a
formarsi la fila di coloro che la seguono.

1,8 min 12,5 min

1

. dp i i - - - - - -
iy Stefano Marsella - CNVVF - esodo in emergenza: metodi di calcolo e di simulazione

martedi 19 marzo 13



alternative al calcolo tradizionale:
I modelli di calcolo numerico
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Indizi e consapevolezza
dell’incendio

* da Handbook Fire safety Engineering - Bryan -
Behavioral Response to Fire and Smoke - Tabella riferita a
dati di incendi domestici

indizio %

odore del fumo 26
segnalazione da altre persone 21
percezione del fumo 52
vista del fuoco 46
rumore provocato da altri 18
segnalazione da familiari 13
percezione del calore 4

ri-valutazione
impegno

valutazione
definizione

validazione
riconoscimento

- stress +

processo di percezione
dell’incendio

* da Handbook Fire safety Engineering - Bryan -
Behavioral Response to Fire and Smoke - Tabella riferita a
dati di incendi domestici

Riconoscimento - passaggio dalla

percezione di indizi vaghi alla indicazione che € in corso
un incendio

Validazione - tentativo di passare dalla

percezione iniziale alla sua conferma

Definizione - mettere in relazione la percezione con i
dati acquisiti (dimensione, posizione dell’incendio ecc.)

Valutazione - attivita cognitive svolte per definire la
risposta dell’individuo alla minaccia

Impegno - meccanismi utilizzati per avviare la risposta

comportamentale necessaria per mettere in atto |l
comportamento ipotizzato

Ri-valutazione - meccanismi utilizzati in caso di

insuccesso dei comportamenti precedentemente definiti
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Il Modello di flusso Componente di esodo e
La capacita di esodo dei componenti approssima una funzione lineare Corridoi, rampe, passaggi, porte 1,40
della larghezza effettiva della porta. Alzata (mm) Pedata (mm)

. . N . . 190 254 1,00
Il tempo di movimento e determinato dalla distanza da percorrere e 172 279 108
dalla velocita, secondo la relazione tempo (s) = distanza (m) / velocita 165 305 1,16
(m/s). 165 330 1,23

Sia la distanza che la velocita non sono determinati a priori. Sulla
prima, infatti, € determinante la scelta della persona, mentre la seconda
e funzione della densita di persone e delle loro caratteristiche.

Velocita media per persone con difficolta motorie (tratta da The SFPE
Task Group on human behaviour in fire — Society of Fire Protection
Engineers — 2003)

Influenzano la velocita, inoltre, il fumo e la visibilita dei percorsi, la individuo | -@'ghezza al| Profondita del) ~ Velocita
i o ) o . ] torace (m) corpo (m) |normale (m/s)
larghezza e la pendenza degli elementi, il tipo di superficie di muri e Media 0,50 0,30 1,30
i i Maschio

pavimentl. Al 0,54 0,32 1,35

. . C e . . i . Fiﬁlﬂﬁa 0,48 0,28 1,15
Nel modello di flusso le informazioni di base devono disporre dei dati p— o 022 0.90
Su: Anziano 0,50 0,30 0,80

e velocita (su corridoi, rampe, scale — per queste ultime si calcola la

velocita e dimensioni delle persone (tratta da Evaluation of fire safety,

velocita diagonale tra le testate delle rampe):; D Rasban
e flusso: il numero di persone che passa attraverso una particolare ratterisiche | Veloci@in | Scalein | Scale in
sezione del sistema di esodo per unita di tempo (persone/sec che Seia s roote sieal e e sAla
oltrepassano una porta, una linea immaginaria in un corridoio ecc.); Ser?]i:ni;llfte 0.69
e flusso specifico: il flusso per unita di superficie del componente di Stampelle 0.94 0.22 0.22
esodo (persone/sec-m di larghezza di un determinato elemento). Bastone _ 0.81 032 | 034
Bastone o0 appoggio 0,51
rollator 0,61
Nessun aiuto 0,93 0,41
Senza disabilita 1,24 0,70 0,70

Velocita media per persone con difficolta motorie (tratta da The SFPE
Task Group on human behaviour in fire — Society of Fire Protection

4
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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 e quella della correlazione tra velocita
e densita.

In alcuni casi i modelli prevedono la possibilita di ottimizzare |
risultati dell’esodo, e cioe considerano la possibilita che non
tutte le persone si spostano lungo il percorso piu breve ma che
si distribuiscono in modo da realizzare la densita che produce |l
tempo di esodo piu breve. In assenza di questa tecnica, |
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 capacita di movimento e che,
quindi, si spostano fino all’'uscita nel modo piu rapido.

Quindi, non si considerano le differenze dovute al
comportamento delle persone.
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Modelli parzialmente
comportamentall

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

La maggior parte di questi modelli ricorre alla legge che
della correlazione tra velocita e densita 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

| modelli comportamentali prendono in
considerazione le decisioni ed il
comportamento delle singole persone,
oltre al movimento verso l'uscita.

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

Quasi tutti i modelli comportamentali hanno
la possibilita di assegnare probabilita alle
attivita svolta da ogni persona. Queste sono
associate sia alla verosimiglianza di
effettuazione che alla distribuzione dei tempi
per ogni azione secondo la probabilita di
accadimento.
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esodo in emergenza
da carrozze ferroviarie
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pianificazione dell’emergenza nei tunnel ferroviari - simulazione
dell’incendio - simulazione dell’esodo

1 - arresto convoglio

2 - inizio esodo

3 - condizioni non piu sostenibili

4 - intervento Vigili del Fuoco

p € - - - - - -
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per realizzare modelli di simulazione dell’esodo da
carrozze ferroviarie validati, si devono acquisire:

Simulazione

dell’esodo da 1. dati sul materiale
carrozze ferroviarie 1.norme di progettazione
2.norme di gestione
3.norme di certificazione
4.gestione delle emergenze
5.gestione delle attivita ordinarie

2.dati storici
1.esame degli incidenti avvenuti
2.analisi dei temi comuni che possono influenzare il
comportamento (passaggio tra carrozze, possibilita di uscita dai
finestrini, efficienza dell’illuminazione di emergenza nelle diverse
condizioni, propagazione dell’incendio)

3.dati sperimentali
1.riproduzione delle condizioni reali FSE

v

indicazioni quantitative sul e scenari relativi all’incendio

indicazioni qualitative sul comportamento umano carrozze a uno o due piani
q P * esodo su marciapiede alto o

comportamento umano basso
e carrozze inclinate o ribaltate
 (larghezza corridoi, altezza
gradini ecc.)
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La valutazione dell’esodo da carrozze ferroviarie: risultato di
sperimentazione su carrozze USA (non applicabile in Europa)

risultati della simulazione (84 persone per carrozza, 250 simulazioni, cambio posizione ogni
10 simulazioni)

20 persone/minuto 40 persone/minuto 52 persone/minuto

—
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fine
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