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Mozliwosci wspotczesnego oprogramowania
do symulacji procesu ewakuacji ludnosci
z zagrozonych obiektow

W pracy przedstawiono mozliwosci, jakie daje wspéfczesne oprogramowa-
nie do symulacji ewakuacji. Szczegblna uwage skupiono na oprogramowa-
niu Fire Dynamic Symulator tworzonym przez organizacje NIST oraz na
rozszerzeniu Evac rozwijanym przez VTT Technical Research Centre of Fin-
land. W artykule pokazano, w jaki spos6b mozna szacowac czas ewakuacji
z zagrozonego obiektu przy wykorzystaniu wspomnianego oprogramowa-
nia. Dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina symulacji komputerowych pro-
cesu ewakuagji jest waznym elementem we wspdfczesnej inzynierii
bezpieczernstwa pozarowego.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo w budynkach, ewakuacja ludnosci,
szacowanie czasu ewakuacji.

Wstep

Ewakuacja jest procesem ztozonym, polegajacym na uporzagdkowanym ruchu
0s0b do miejsca bezpiecznego. W przypadku zagrozenia, sprawna i szybka ewa-
kuacja pozwala na uratowanie zycia i zdrowia wielu ludzi. Aby droga ewakuacyj-
na zapewniala jak najlepsze warunki do ewakuacji, musi by¢ zaprojektowana
1 wykonana zgodnie z przepisami prawa oraz sztukg budowlang.

Do zweryfikowania skutecznosci zastosowanych warunkow ewakuacji nie-
zbedne jest oszacowanie jej czasu, a to umozliwiajg rozwijane na przestrzeni osta-
tnich lat modele matematyczne opisujace procesy przemieszczania si¢ osob oraz
tworzone na ich bazie oprogramowanie stuzace do symulacji ewakuacji.

W poprzedniej publikacji [1] autorzy przedstawili krajowe 1 zagraniczne akty
prawne dotyczgce procesu ewakuacji ludnosci z zagrozonych obiektow. Ukaza-
no, w jaki sposob prawodawstwo krajowe oraz zagraniczne (europejskie i brytyj-
skie) wplywajgq na poprawe bezpieczenstwa ludnosci w budynkach. Zaprezen-
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towano normy zagraniczne, ktore sg wykorzystywane do szacowania czasu
ewakuacji. W kolejnym opracowaniu [2] pokazano dotychczasowe starania
w opracowaniu najbardziej wlasciwej formuly matematycznej definiujgcej czas
ewakuacji.

Obecna - trzecia juz z kolei — praca prezentuje mozliwosci wspoiczesnego
oprogramowania stuzgcego do symulacji ewakuacji ludnosci z zagrozonych obiek-
tow.

1. Ogolna charakterystyka oprogramowania stuzacego do
symulacji ewakuacji

Wspolczesne oprogramowanie stuzace do przeprowadzania symulacji ewaku-
acji ogoélnie mozna podzieli¢ na: bezplatne, z ktérego uzytkownik moze korzy-
staé bez zadnych oplat oraz komercyjne, wymagajgce zakupu licencji. Ma to
szczegblne znaczenie, gdyz oprogramowanie oferowane przez prywatne firmy
jest drogie. W konsekwencji podnosi to koszty analiz, ktore mozna z takg samg
jakoscig wykona¢ przy wykorzystaniu oprogramowania darmowego, rozwijane-
go przez instytucje rzagdowe. Kolejnym waznym parametrem charakteryzujacym
oprogramowania jest platforma sprzetowa i systemowa, na jakiej mogg one
dziata¢. Mozna wyr6znié aplikacje dziatajace pod systemem: Windows, Linux,
MacOS (rzadziej wykorzystywany). W przypadku systemow Linux i MacOS
mozliwe jest uruchomienie niektorych aplikacji napisanych dla systemow Win-
dows, dzigki wykorzystaniu emulatorow. Jednakze kazdy przypadek nalezy trak-
towac oddzielnie, gdyz nie kazdg aplikacj¢ — mimo duzego postepu w emulowa-
niu systemow Windows — udaje si¢ uruchomic pod systemami Linux.

1.1. Oprogramowanie bezplatne

Do oprogramowania bezplatnego mozna zaliczy¢ szereg aplikacji, takich jak
np.: CFAST, ELVAC, EVACNET, FDS + Evac, FPETool, MATSim oraz PedSim.

Na uwage zastuguje tutaj pakiet oprogramowania FDS +Evac (Fire Dynamic
Simulator with Evacuation) [3]. Zaimplementowane w pakiet rozszerzenie Evac
dokonuje obliczen zwigzanych z ewakuacja, zgodnie z obliczonymi przez modut
FDS parametrami pozaru. Gtéwne cechy oprogramowania to m.in.: wykorzysta-
nie do symulacji algorytmu ”Panic” [4], wizualizacja wynikéw obliczen w pro-
gramie Smokeview oraz kalkulacja wplywu pozaru na osoby ewakuujace si¢, przez
okreslanie wskaznika FED (Fractional Effective Dose) (czastkowej dawki skutecz-
nej). Program ma mozliwo$¢ wykonywania obliczen réwnolegtych na oddziel-
nych procesorach i ich rdzeniach dla odr¢bnych domen obliczeniowych. Wyma-
ga to odpowiedniego przygotowania pliku wejsciowego do symulacji oraz
wykorzystania programu z rozszerzeniem MPI (Message Passing Interface). Do sy-
mulacji wigkszych obiektow i z wigkszg dokiadnoScig, niezb¢dne sg komputery
o duzej mocy obliczeniowej oraz z dostatecznie pojemng pamigcig operacyjna.
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Fire Dynamics Simulator jest aplikacjg DOS-owa 1 wyniki pracy programu wy-
Swietlane sg w konsoli systemowej. Natomiast wyniki przeprowadzonej symula-
¢ji mozna wyswietla¢ w postaci obrazéw 3D przy uzyciu programu Smokeview.
Przydatne w tworzeniu symulacji sg dostepne rowniez bez oplat narzedzia do
importowania geometrii obiektow z plikow AutoCADa i Blendera. Narzedzia te
pozwalajg na skrocenie zmudnego procesu rysowania geometrii budynku. Roz-
szerzenie 3dsolid2fds dla AutoCADa pozwala na eksportowanie geometrii stalych
elementow budynku, takich jak sciany, drzwi, okna itp., do pliku *.fds [S]. Nato-
miast narzedziem pozwalajgcym na tworzenie geometrii obiektow w darmowe;j
aplikacji Blender jest BlenderFDS [6].

1.2. Oprogramowanie komercyjne

Jedng z najbardziej znanych aplikacji komercyjnych do symulacji ewakuacji
jest PathFinder stworzona przez amerykanska firme¢ Thunderhead Engineering
Consultants [7]. Oprogramowanie jako silnik obliczeniowy wykorzystuje wczes-
niej opisany bezptatny program FDS + Evac. Aplikacja jest formg nakladki grafi-
cznej na wspomniany program. Zaletg oprogramowania jest interfejs CAD umo-
zliwiajacy rysowanie projektu obiektu. Pozwala to w stosunkowo tatwy sposob
wprowadzi¢ do symulacji geometri¢ budynku. Dodatkowo mozliwe jest importo-
wanie gotowej geometrii budynku z plikow przygotowanych w programie Auto-
CAD. Zastosowanie w aplikacji formularzy do wprowadzania i definiowania pa-
rametrow utatwia wykonanie symulacji. Ponadto zaawansowane srodowisko 3D
oparte o Smokeview pozwala na przejrzyste zobrazowanie wynikéw symulacji.

Konkurencyjnym produktem dla PathFindera jest aplikacja Simulex [8], pro-
gram stworzony przez firme Integrated Environmental Solutions. Oprogramowanie
symuluje zachowania ludzi w przypadku ewakuacji z budynku, identyfikuje po-
tencjalne problemy i pomaga znaleZ¢ optymalne rozwigzania. Simulex wykorzy-
stuje grafike 2D do wprowadzania projektu i grafike 3D do prezentacji wynikoéw
obliczen. Tak jak w przypadku PathFindera, posiada interfejs do wprowadzania
geometrii budynku. Ponadto mozliwe jest importowanie gotowych projektow za-
p1sanych w plikach DXF. Podstawowe cechy aplikacji sg nastepujace:

mozliwo$¢ powickszenia dowolnej czesci obiektu i obserwowanie wynikow

symulacji,

— rozdzielczos¢ czasowa symulacji co 0,1 s,

— rozdzielczos¢ standardowej siatki obliczeniowej na poziomie 0,2 m,

— generowanie mapy dystansu pomi¢dzy dowolnym punktem planu a wyjSciem
ewakuacyjnym,

— mozliwos¢ dostosowania parametréw populacji ludzi, tj. rozmiar ciala, szyb-
ko$¢ chodzenia, szybkos¢ schodzenia po schodach, szybkos¢ wchodzenia.
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2. Wykorzystanie oprogramowania FDS + Evac do symulagji
ewakuagji

Do pokazania mozliwosci wspolczesnego oprogramowania umozliwiajacego
symulacj¢ wybrano popularne oprogramowanie FDS + Evac, ktore zostato zasto-
sowane do symulacji ewakuacji ludnosci z duzego obiektu handlowo-ustugowego.

2.1. Charakterystyka analizowanego obiektu

Charakterystyka obiektu zostata opracowana w oparciu o instrukcje bezpie-
czenstwa pozarowego dotyczacg cze¢sci handlowo-ustugowej oraz parkingow [9].
Obiekt sktada si¢ z trzech budynkoéw tacznie tworzacych jedng catos¢. Znajduje
si¢ on w sgsiedztwie kilku innych budynkow (zwarta zabudowa miejska). Najbli-
zej analizowanego obiektu zlokalizowany jest pawilon handlowy w odlegltosci
mniejszej niz 16 m. Powierzchnia zabudowy budynku handlowo-ustugowego
wynosi ponad 15 tys. m. Najwiecej przestrzeni zajmujg parkingi, ktérych 1aczna
powierzchnia to ponad 39 tys. m”. Druga co do wielkosci jest powierzchnia czesci
handlowej, ktéra zajmuje 23 tys. m”. Budynek w czesci handlowo-ustugowej ma
wysokoS¢ do 25 m i zakwalifikowany jest jako sredniowysoki. Wyzsza czgs¢ to
budynek kinowy o wysokosci do 40 m (zakwalifikowany jako wysoki). Ze wzgle-
du na przeznaczenie obiektu, czeSci handlowo-usiugowa oraz kinowa zakwalifi-
kowane sg do kategorii zagrozenia ludzi ZL-I. Cze$¢ biurows zaliczono do kate-
gorii ZL-III. Budynek zostal wykonany w klasie odpornosci pozarowej B i C.
Czgs¢ handlowo-ustugowa i1 garaz podziemny w klasie C, pozostata czg¢§¢ w kla-
sie B. W budynku jest dziewie¢ klatek schodowych i1 prowadzi z niego tacznie
14 wyjs¢ ewakuacyjnych zlokalizowanych na poziomie parteru. Klatki schodowe
wydzielone sg przedsionkami o klasie odpornosci ogniowej EI30. Diugos¢ doj-
Scia ewakuacyjnego w czeSci handlowej 1 ustugowej nie przekracza 20 m przy jed-
nym dojsciu i 80 m przy dwoch dojSciach, natomiast dlugos¢ przejScia nie prze-
kracza 80 m.

Budynek wyposazono w nastepujace urzadzenia przeciwpozarowe:

— stale urzadzenia gasnicze wodne tryskaczowe,

— system sygnalizacji pozarowej,

— dzwigekowy system ostrzegawczy,

— 1instalacje oSwietlenia ewakuacyjnego,

— hydranty wewnetrzne,

— zawory hydrantowe,

— przeciwpozarowe klapy odcinajgce,

— systemy kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepla.

2.2. Wyznaczenie czasu ewakuacji zgodnie z normaq British Standard

Budynek w calosci zabezpieczony jest systemem sygnalizacji pozarowe;j. Sy-
stem alarmowania jest dwustopniowy z alarmem drugiego stopnia po zwloce cza-
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sowej wynoszgcej pie¢ minut. Z tego wzgledu na podstawie British Standard
obiekt mozna zaliczy¢ do poziomu A2 ze wzgledu na zastosowanie sygnalizacji
pozaru. Centrum handlowo-ustugowe jest kompleksem obiektow $ciSle ze sobg
polaczonych, wydzielonych pozarowo. Na tej podstawie — ze wzgledu na zlozo-
nos$¢ budynku — klasyfikujg sie one w kategorii B3. Bioragc pod uwage stopien
zarzadzania bezpieczenstwem, nalezy przyjac¢ kategori¢ M2. W budynku przeby-
wajg osoby z zewnatrz, ktdre czgsto nie znajg dobrze obiektu. Mogg to by¢ klienci,
ktorzy sg w budynku po raz pierwszy. Przeszkolenie ich w zakresie bezpieczen-
stwa i postgpowania w przypadku pozaru jest niemozliwe. Natomiast liczba per-
sonelu — w stosunku do osob nieznajacych szczegétowo budynku — jest niewiel-
ka. W obiekcie wystepuja pomieszczenia, w ktorych znajdujg si¢ nastgpujgce
grupy ludzi [10]:

— kategoria A — uzytkownicy pomieszczen biurowych,

— kategoria B1 — klienci sklepow,

— kategoria B2 — widzowie w salach kinowych.

Zgodnie z tymi kategoriami, w powigzaniu z klasyfikacjg obiektu, zostang
przyjete odpowiednie czasy reakcji ludzi podczas ewakuacji dla poszczegolnych
scenariuszy.

Elementy skiadowe czasu ewakuacji os6b znajdujacych si¢ w pomieszcze-
niach biurowych sklasyfikowanych jako A (uzytkownicy czuwajacy i znajacy
obiekt) beda przedstawialy si¢ nastgpujgco:

— czas wykrycia pozaru 300 s,

— czas alarmu O s,

— czas rozpoznania 30 s,

— czas reakgcji 60 s,

— czas wyboru drogi ewakuacyjnej 30 s,
— czas przemieszczania 200 s.

Suma poszczegdlnych sktadowych daje taczny czas 10 minut i 20 sekund. Na-
stepnie nalezy obliczy¢ czas ewakuacji klientow sklepow 1 kin. Sktadowe czasu
ewakuacji dla grupy B (uzytkownicy czuwajgcy, ale nie znajacy szczegbélowo
obiektu) przedstawiajg si¢ nastepujgco:

— czas wykrycia pozaru 300 s,

— czas alarmu O s,

— czas rozpoznania 60 s,

— czas reakcji 180 s,

— czas wyboru drogi ewakuacyjnej 60 s,
— czas przemieszczania 200 s.

Lgcznie skladowe dajg wynik 13 minut i 20 sekund. Osoby stabiej znajgce
obiekt bedg ewakuowaly si¢ znacznie diuzej przy tych samych zatozeniach co do
czasu wykrycia pozaru i ogloszenia alarmu.

Poréwnujac obydwa scenariusze, nalezy wybra¢ wariant najmniej kKorzystny.
W analizowanym przypadku czas ewakuacji z obiektu przy bardzo dobrych wa-
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runkach, braku tworzenia si¢ zatorow, spowolnienia ewakuacji na klatkach scho-
dowych, bedzie wynosil co najmniej 13 minut i 20 sekund.

2.3. Definiowanie parametrow symulacji w programie FDS + Evac

Do przeprowadzenia symulacji niezb¢dne jest okreSlenie wszystkich parame-
trow w pliku *.fds. Plik rozpoczyna si¢ od znacznika &HEAD, a konczy si¢ na
&TAIL. Parametrami znacznika rozpoczynajacego jest CHID okreslajacy nazwy
plikow wynikowych symulacji oraz TITLE, oznaczajacy tytul symulacji. Naste-
pnie w pliku umieszcza si¢ podstawowe parametry domeny obliczeniowe;j. Defi-
niuje je znacznik &MESH. Parametr XB tego znacznika okresla rozmiar dome-
ny. Przyktadowo XB = 0.0,51.6,0.0,121.6,23.3,23.5, méwi ze domena ma rozmiar
0d 0.0 do 51.6 m w o0si x,0d 0.0 do 121.6 m w osi y oraz od 23.3 do 23.5 m w osi z.
W celu dokonania podzialu domeny na siatk¢ odpowiedniego rozmiaru, wyko-
rzystuje si¢ znacznik IJK. Dla symulacji ewakuacji w definicji domeny nalezy
ustawi¢ flage EVACUATION=.TRUE., oznaczajacg ze domena przeznaczona
jest do ewakuacji oraz EVAC_ HUMANS=.TRUE,, okreslajaca ze domena bg-
dzie zawierala ludzi w chwili rozpoczgcia symulacji. Znacznik opisujacy domeng
musi zawieraC rowniez wysokos$¢ w osi z, na ktorej beda liczone osoby w symula-
¢ji. DomysSlnie jest to wartos¢ jednego metra. Ostatnim niezbednym elementem
jest nazwa domeny, ktéra bedzie wykorzystywana przy definiowaniu parame-
tréw kolejnych znacznikow pliku symulacji. Nastepnie nalezy okresli¢ parame-
try dodatkowe, jesli takie si¢ zaktada. W przypadku omawianej symulacji dla cze-
Sci pomieszczen okreslono, ze nie bedg obliczane parametry pozaru oraz nie beda
one pobierane z zewnetrznego pliku. Definicja tego zatozenia przedstawia sie na-
stepujgco:

&MISC EVACUATION_MC_MODE=.FALSE.,
EVACUATION_DRILL=.TRUE./

Kolejng cze$¢ zalozen stanowi okreSlenie czasow zwigzanych z symulacja.
Czas rozpoczecia ewakuacji ustawiono na 0 sekund, a czas zakonczenia symulacji
okreslany jest indywidualnie dla kazdego rozpatrywanego przypadku. Nalezy
rowniez okresli¢ rozdzielczo$¢ czasowg z jakg bedg wykonywane obliczenia.
Przyjeto rozdzielczos¢ na poziomie 0,1 sekundy.

W pliku symulacji niezbedne jest rOwniez okreslenie materialow z jakich wy-
konane sg Sciany i stale elementy. W przypadku ewakuacji, szczegotowe parame-
try materialow dotyczace m.in. izolacyjnosci, temperatury poczatkowej, palnosci
itp., nie sg wymagane. Niezbedne jest natomiast ustawienie parametru
EVAC DEFAULT na wartos¢ TRUE, aby elementy wykonane z tych mate-
rialow mialy wplyw na osoby ewakuujgce si¢. Ewakuowani zachowujg odpowied-
ni dystans — w okreslonych warunkach — od $cian i innych elementéw budynku.
Kolejng rozbudowang czeScig jest geometria obiektu lub jego czeSci. Informacje
o budynku mozna uzyskac przez wykonanie wlasnych pomiaréw i sporzadzenie
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szkicu obiektu lub wykorzystac gotowe plany projektowe budynku. Wprowadza-
nie wymiarow poszczegolnych $cian, drzwi, wolnych przestrzeni itp. przy wyko-
rzystaniu edytora tekstu, jest procesem bardzo zmudnym i dtugotrwatym. Dla
przyspieszenia mozna wykorzystac¢ program AutoCAD [11]. Korzystajac z opro-
gramowania mozna przygotowac geometri¢ obiektu niezbedng do symulacji.
Przy czym nalezy pamigtac o rysowaniu obiektow w tréjwymiarze. Podczas two-
rzenia geometrii powinno si¢ stosowac bryly w postaci prostopadio$cianow, ze
wzgledu na to, ze FDS interpretuje tylko takie bryly. Niezbedne jest wiec wyry-
sowanie obiektu w pewnym przyblizeniu. Ponadto przy eksportowaniu geome-
trii do pliku symulacji, rozszerzenie 3dsolid2fds przyjmuje skale metrows. Czyli
1 milimetr w programie AutoCAD odpowiada 1 metrowi w symulacji wykony-
wanej przez FDS. Poszczegolne elementy posiadajg nazwy takie same jak nazwy
warstw w projekcie AutoCAD. Dlatego podczas rysowania nalezy tworzy¢ war-
stwy tematyczne, odpowiednio je nazywajac, np.: Sciany, meble, pojazdy itp.
Przyktadowy znacznik opisujacy jedng ze $cian zewnetrznych, wyeksportowany
przy uzyciu rozszerzenia 3dsolid2fds, wyglada nastepujaco:

&OBST XB=100.35,108.05,29.75,29.95,23.3,23.5
SURF _ID=’sciany_zewnetrzne’ /.

Linia definiuje pojedyncza $cian¢ zewnetrzng o wspoirzednych zdefiniowa-
nych przez flage XB.

Kolejng cze$¢ stanowig definicje otwordw, drzwi i wyjs¢ ewakuacyjnych. Dla
otwordw, w ktorych znajduja si¢ drzwi przeznaczone do ewakuacji, nalezy usta-
wic parametr EVACUATION na warto$¢ TRUE, aby przez nie ewakuowali si¢
ludzie. Dla wszystkich drzwi oznakowanych znakami ewakuacyjnymi, stosuje
si¢ parametr EXIT SIGN. W przypadku wyjs¢ ewakuacyjnych na uwage
zastuguje okreslenie kierunku otwierania ustawionego przy uzyciu IOR. Nazwy
poszczegolnych drzwi 1 wyjs¢ ewakuacyjnych musza by¢ unikalne, ze wzgledu na
fakt, iz ewentualne przechodzenie przez nie ewakuowanych osob jest odnotowy-
wane w pliku symulacji, co pozwala na p6Zniejszg analiz¢ procesu ewakuacji. De-
finiowanie drzwi 1 wyj$¢ ewakuacyjnych jest skomplikowane i pochtania znaczng
ilo§¢ czasu. Ponadto, podczas tworzenia uktadu wyjsc i przejsé, tatwo o pomytke,
ktoéra powoduje generowanie blednych danych z symulacji. Wszystkie poprzed-
nie elementy pliku s3 jedynie wstepem, poniewaz najwazniejsza czes$C to definicja
grup ludzi oraz obszaréw w jakich sg zlokalizowani przy rozpoczeciu symulacji
ewakuacji. Znacznik &PERS definiuje grupe ludzi. Do jego parametréw mozna
zaliczy¢:

ID - okreslajgcy nazwe grupy,

DEFAULT PROPERTIES - okreslajgcy parametry domyslne, zdefiniowane
dla pigciu podstawowych grup,

PRE EVAC DIST - okreslajacy rozkiad prawdopodobienstwa, z jakim bedzie
dobierany czas pierwszych reakcji na alarm dla poszczegolnych osob,
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DET EVAC DIST - okreslajacy rozktad prawdopodobienstwa, z jakim bedzie

dobierany czas rozpoznania alarmu przez poszczegolne osoby,

PRE LOW - okreslajacy najkrotszy czas reakcji na alarm,

PRE HIGH - okreslajgcy najdiuzszy czas reakcji na alarm,

DET LOW - okreslajacy najkrotszy czas rozpoznania alarmu,

DET HIGH - okreslajacy najdiuzszy czas rozpoznania alarmu,

OUTPUT SPEED - zapisujacy predkosci poszczeg6lnych osob w wynikach sy-

mulacji,

OUTPUT DENSITY - zapisujacy gestosci rozmieszczenia osob,

OUTPUT TOTAL FORCE - zapisujacy sily oddzialywania pomiedzy ewa-

kuowanymi osobami.

W polach rozmieszczenia ludzi definiujemy ich liczbg — NUMBER

_INITIAL PERSONS, rozmiar zajmowanej przestrzeni — XB, znajomos¢ drzwi

1 wyjs¢ ewakuacyjnych, prawdopodobienstwo z jakim osoby znajg wyjScie lub

drzwi — KNOWN _ DOOR _ PROBS oraz przynalezno$¢ do danej grupy — PERS
ID.

Po przygotowaniu pliku *.fds, mozna przystgpi¢ do symulacji. Podczas uru-
chamiania programu moze powstac kilka problemoéw. Pierwszy z nich dotyczy
przepelnienia pamigci operacyjnej i przerwania obliczen. Do takiej sytuacji do-
chodzi, gdy zatozymy zbyt duzg rozdzielczo$¢ domeny lub kilku domen. Drugim
problemem jest czas obliczen. W przypadku duzych pomieszczen, w symulacjach
wykonywanych dla potrzeb niniejszej pracy, przekracza on niekiedy 30 minut.
Domena obliczeniowa o rozdzielczosci 20 cm pojedynczej kondygnacji zajmuje
podczas obliczen ponad 700 MB pamieci operacyjnej i podobng ilo§¢ pamigci
wirtualnej.

2.4. Szacowanie czasu ewakuacji parkingu

Parking nadziemny przeznaczony dla klientéw oraz pracownikoéw zlokalizo-
wany jest na szostej kondygnacji obiektu. Podstawowe parametry parkingu sg
nastgpujace:

— szeroko$¢ parkingu 50 m,

— dlugosc¢ parkingu 120 m,

— liczba miejsc parkingowych 170,

— liczba klatek schodowych prowadzacych bezposrednio z parkingu 4,
— liczba klatek schodowych ze zjazdu 1,

— poziom zapelnienia parkingu 60%,

— dlugosc¢ zjazdu 56 m,

— szeroko$¢ zjazdu 7,5 m,

— szeroko$¢ drzwi do klatek schodowych 4, 6,7, 8 — 1,2 m,
— szeroko$¢ drzwi do klatki schodowej 5 — 1,7 m,

— czas rozpoznania alarmu 60 s,

— czas pierwszych reakcji 180 s.
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W symulacji omawianej kondygnacji nadziemnej przyjeto powierzchnie
27,9 m® przypadajaca na jedng osobe, korzystajac z tabeli 7.3.1.2 zawartej w nor-
mie NFPA 101 ,,Life Safety Code” [12]. Dla powierzchni parkingu ok. 6,2 tys. m’
liczba o0s6b znajdujacych si¢ na szostej kondygnacji powinna wynosi¢ 222 oraz
dla zjazdu o powierzchni 420 m” — 15 os6b. E.acznie na kondygnacji széstej do sy-
mulacji przyjeto 237 oséb.

Do pierwszej symulacji przyjeto, iz beda to osoby zachowujgce sie racjonalnie,
tzn. ze ewakuowani bedg w rownym stopniu wybierali drzwi znane i w zasiegu
wzroku. Drogi ewakuacyjne z omawianej kondygnacji prowadzg do pigciu klatek
schodowych oznaczonych zgodnie z planem obiektu numerami 1, 2, 3, 4, 5
(rys. 1). W wyniku symulacji otrzymano czas ewakuacji z kondygnacji rowny 271
sekund. Pierwsza osoba ewakuowala si¢ w 27 sekundzie do klatki schodowej nr 1.
Ostatnia osoba opuszczajaca kondygnacje wyszla drzwiami prowadzacymi do
klatki schodowej nr 4. L.gcznie najwiecej osOb ewakuowalo sie przez klatke scho-
dowg nr 2. Wynika to z faktu, ze jest ona zlokalizowana w centralnej czgsci diuz-
szej Sciany parkingu i jest dobrze widoczna z kazdej strony. Z tego wzgledu ewa-
kuowalo si¢ nig az 69 osob. Najmniejsza liczba os6b ewakuowala si¢ klatka
schodowg nr 5. Powodem takiej sytuacji jest to, ze klatka ta znajduje si¢ w czeSci
dojazdowej (pochylnia) do garazu nadziemnego, jest znacznie oddalona od gtow-
nej czeSci garazu. Dla powierzchni czeSci dojazdowej zatozono, ze bedzie si¢ tam
znajdowato 15 os6b. Potowa sposrod wszystkich ewakuowanych opuscita kondy-
gnacje szostg w 154 sekundzie. Liczba osob, ktoére wybraty odpowiednie klatki
schodowe oraz Srednie przeplywy, przedstawiono na rys. 2 1 rys. 3.

\l Klatka nr 5

Klatka nr 4

Klatka nr 3

Rys. 1. Rzut poziomy széstej kondygnacji
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie dokumentacji obiektu.
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Liczba osob

0 50 100 150 200 250 300
Czas [s]
= pgcznaliczbaosob = WWyjscie na klatke 1 Wyjscie na klatke 2
we WyjSCie Na klatke 3 = Wyjscie na klatke 4 Wyjscie na klatke 5

Rys. 2. Przebieg ewakuadji sz6stej kondygnacji (przy racjonalnym wyborze drogi ewakuacyjnej,
parametr AGENT_TYPE=1)
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Rys. 3. Liczba oséb ewakuujacych sie poszczegdlnymi klatkami schodowymi oraz Sredni przeptyw
(dla parametru AGENT_TYPE=1)

Kolejng symulacj¢ ewakuacji kondygnacji wykonano przy zalozeniu, ze ewaku-
owani beda w pierwszej kolejnosci wybierali drzwi ktore znajg, a jesli one nie beda
dostgpne, to te, ktore sg widoczne. Wynikiem symulacji jest czas ewakuacji wy-
noszacy 265 sekund. Pierwsza osoba opuscita kondygnacje w 39. sekundzie klatka
schodows nr 4. Tak jak w poprzedniej symulacji, najwigcej osob ewakuowalo sie
klatkg schodows nr 4. Ostatnia osoba ewakuowala si¢ klatka schodowg nr 1.
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0 50 100 150 200 250 300
Czas [s]
= f gczna liczba 050b = Wyjscie na klatke 1 Wyjscie na klatke 2
we WWyjScCie Na klatke 3 = Wyjscie na klatke 4 Wyjscie na klatke 5

Rys. 4. Przebieg ewakuacji sz6stej kondygnadji (przy intuicyjnym wyborze drogi ewakuacyjnej,
parametr AGENT_TYPE=2)
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Rys. 5. Liczba os6b ewakuujacych sie poszczegdlnymi klatkami schodowymi oraz Sredni przeptyw
(dla parametru AGENT_TYPE=2)

Trzecig grupg sg osoby zachowujgce si¢ spontanicznie, ktore wybierajg drzwi
na podstawie wyboru swoich poprzednikéw. Czas ewakuacji w przypadku takie-
go zalozenia jest najdiuzszy i wynosi 282 sekundy. Najwiecej, bo az 70 os6b, wy-
brato klatke schodowsg nr 2. Z tg liczbg zwigzany jest przeplyw, ktory wynosi
0,27 os./m/s. Przebieg ewakuacji szostej kondygnacji budynku (przy spontanicz-
nym wyborze drogi ewakuacyjnej) przedstawiono na rys. 61 7.
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Rys. 6. Przebieg ewakuacji széstej kondygnacji (przy spontanicznym wyborze drogi ewakuacyjne;j,
parametr AGENT_TYPE=3)
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Rys. 7. Liczba oséb ewakuujacych sie poszczegdlnymi klatkami schodowymi oraz Sredni przeptyw
(dla parametru AGENT_TYPE=3)

Kolejnym parametrem, ktéry moze by¢ symulowany przy wykorzystaniu
FDS + Evac, jest sila oddzialywania pomi¢dzy ewakuowanymi osobami. Naj-
wigksze znaczenie ma ona w miejscu wystepowania drzwi i zwezen drogi ewakua-
cyjnej. Przy predkosci przemieszczania si¢ powyzej S m/s lub ciSnieniu pomig¢dzy
osobami powyzej 1600 N/m zaczyna dochodzi¢ do powstawania urazow zwigza-
nych z ewakuacjg [4]. Przy przekroczeniu wartoSci tych parametréw pojawiajg si¢
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zachowania prowadzgce do powstania paniki. Najwicksza sitla wzajemnego od-
dzialywania pomi¢dzy ewakuujgcymi si¢ osobami wynosita 118 N/m (rys. 8). Jest
to wielkos¢ znacznie mniejsza od wartoSci krytyczne;.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 force_tot
e
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Time: 155.1

Rys. 8. Sita oddziatywania pomiedzy poszczeg6lnymi osobami przy wejsciu do klatki schodowej nr 2
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Rys. 9. Poréwnanie czaséw ewakuacji w zaleznosci od typu zachowari ludzi podczas wyboru drogi
ewakuacyjnej
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Symulowany czas ewakuacji w zaleznoSci od charakteru zachowan ludzi nie
rozni sie znaczaco. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku spontanicznego wyboru
drogi ewakuacyjnej czas ewakuacji jest najdiuzszy i wynosi 282 sekundy. Najkro-
tszy czas ewakuacji wystepuje w sytuacji, gdy ewakuujgcy wybierajg drzwi, ktore
znaja, a jesli sg one niedost¢pne, kieruja si¢ do najblizszych drzwi widzianych
w ich zasiegu. Taki charakter zachowan powoduje, ze w symulacji czas ewakuacji
wynosi 265 sekund.

2.5. Szacowanie czasu ewakuadji klatka schodowa

Klatki schodowe to kolejna cze$¢ kompleksu budynkow, ktore majg ogromne
znaczenie podczas ewakuacji. Odpowiednio zaprojektowane, majgce wystar-
czajaca szerokosC oraz wlasciwie zabezpieczone, stanowig jedyng droge ucieczki
przed pozarem lub innym zagrozeniem. Liczba osob, ktore bedg podczas ewaku-
acji wchodzily na klatke, bedzie podobna przy zalozeniu takich samych warun-
kow, czyli 51 osob dla kazdej kondygnacji. Na najnizszej kondygnacji nadzie-
mnej znajdujg si¢ powierzchnie handlowe. Z tego wzgledu liczba ewakuujacych
si¢ bedzie wigksza. Na potrzeby symulacji przyjeto 102 osoby. Z parteru oraz
kondygnacji podziemnych droga ewakuacyjna prowadzi do oddzielnych drzwi
ewakuacyjnych, w zwigzku z tym nie uwzglednia si¢ ich podczas symulacji.

Parametry poczatkowe dla symulacji czasu ewakuacji klatkg schodowg sg na-
stepujace:

— wymiary klatki schodowej 2,7 m X 6,1 m,

— roéznica wysokosci pomiedzy spocznikami 2,8 m,

— szeroko$¢ spocznika 2 m,

— maksymalna predkos§¢ schodzenia po schodach 0,5 m/s,

— maksymalna predkoS¢ przemieszczania si¢ po powierzchniach poziomych

1,0 m/s,

— szeroko$¢ drzwi prowadzacych na klatke 1,2 m,

— szeroko$¢ drzwi ewakuacyjnych prowadzacych na zewnatrz budynku 1,4 m,
— liczba kondygnacji 9,

— 1Iaczna liczba 0s6b ewakuujgcych si¢ klatkg schodowsg 357.

Po przeprowadzeniu symulacji czas ewakuacji klatkg schodowg wynosi 524 s.
Podczas ewakuacji przy wejSciach na klatki tworzg sie skupiska ludzi, spowodo-
wane probg dostania sie na zapelniong klatke schodowa. Jest to zjawisko normal-
ne w przypadku jednorazowej ewakuacji duzej liczby osob przez klatke schodows
o ograniczonej szerokoSci. Z wynikow otrzymanych dzigki symulacji mozna od-
czytaé, ze maksymalnie podczas symulacji na klatce schodowej znajdowaly si¢
263 osoby i bylo to w 82 sekundzie od rozpoczecia ewakuacji. Ponad potowa ma-
ksymalnej liczby os6b znajdowala si¢ na klatce schodowej przez 276 sekund cza-
su ewakuacji, co stanowi ok. 52,6% catego czasu ewakuacji. Na rys. 10 pokazano
przemieszczanie si¢ osob klatkg schodowg w oprogramowaniu Smokeview, a na
rys. 11 liczb¢ osob znajdujacych si¢ w klatce schodowe;.
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Rys. 10. Symulacja ewakuacji klatka schodowa
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Rys. 11. Liczba os6b znajdujacych sie w klatce schodowej podczas ewakuaciji
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Rys. 12. Liczba oséb, ktére opuscity klatke schodowa przez wyjscie ewakuacyjne

Z wynikow symulacji mozliwe jest rowniez okreslenie liczby osob opusz-
czajgcych klatke schodowa w czasie ewakuacji. Informacje te sg bardzo cenne,
gdyz przy ich uzyciu mozliwe jest obliczenie przepustowosci klatki schodowe;.
Przepustowosc klatki schodowej z kolei mozna wykorzysta¢ do oszacowania cza-
su ewakuacji dla dowolnie innej liczby ewakuowanych oséb. Narys. 12 pokazano
liczbg 0sob, ktore opuscity klatke schodowsg przez wyjscie ewakuacyjne. Pomig-
dzy 22, a 524 sekundg ewakuacji liczba osob, ktore opuscity klatke schodows,
wzrasta liniowo. W ciggu 502 sekund klatke schodowsg opuszcza 357 os6b. Z tego
wynika, ze przepustowos¢ klatki schodowej wynosi 0,71 os./s. Uwzgledniajac efe-
ktywng szerokosc¢ klatki schodowej [13] rowng 1,3 m, przepustowos¢ wynosi ok.
0,55 os./m/s. Tak oszacowana przepustowo$¢ moze posiuzy¢ do obliczenia czasu
ewakuacji innej liczby os6b omawiang klatkg schodows.

Modelem matematycznym, ktory uwzglednia powstawanie zatoréw i efektu
blokowania si¢ ewakuowanych osob, jest model Melinka i Botha [14]. Model uw-
zglednia liczbg kondygnacji, liczbe 0sob, przepustowos¢ klatki schodowej oraz
jej efektywnag szerokosc. Pozwala to na doktadniejsze oszacowanie czasu ewakua-
cji klatka schodowsg. Réznica pomiedzy czasem ewakuacji z symulacji, a obliczo-
nym, wynosi ok. 80 s.

Tabela 1. Czas ewakuadcji z poszczegdInych pieter z uwzglednieniem tworzenia sie zatoréw,
liczony wg [14]

Numer kondygnacji Liczba os6b CRS:;;';‘;?L;:[:]'ZSR‘
6 51 154,46
5 51 131,38
4 51 108,30
3 51 85,23
2 51 62,15
1 102 62,15
Suma 603,67
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Znajac czas ewakuacji z najwyzej potozonej kondygnacji oraz czas ewakuacji
klatka schodows, mozliwe jest oszacowanie czasu ewakuacji z calego obiektu.
Sredni czas ewakuacji szostej kondygnacji wynosi 273 s, a czas ewakuacji klatkg
schodowg — przy zalozeniu takich samych warunkéw panujgcych na kazdej kon-
dygnacji — wynosi 524 s. L.acznie czas ewakuacji z budynku wynosi 797 s (13 min
17 s). Dla poréwnania czas oszacowany przy wykorzystaniu normy British Stan-
dard 7974 PD 7974-6 wynosi 13 min 20 sekund.

2.6. Szacowanie czasu ewakuadji z sali kinowej

W budynku handlowym znajdujg sie sale kinowe. Zapewnienie odpowied-
nich warunkow ewakuacji jest niezmiernie wazne. W salach kinowych moze
przebywac bardzo duza liczba 0sob, co w przypadku powstania zagrozenia i ewa-
kuacji moze doprowadzi¢ do powstawania paniki. Do symulacji przyj¢to naste-
pujace parametry:

— liczba miejsc 251,

— szerokos¢ sali kinowej 16 m,

— dlugosc¢ 20,20 m,

— szerokos$¢ rzedu krzeset 0,6 m,

— szeroko$¢ pomiedzy rzedami 0,6 m,

— liczba rzedow 12,

— liczba rzedow z lewej strony 5,

— szeroko$¢ prawego rzedu krzesel 2,43 m,

— szeroko$¢ srodkowego rzedu krzeset 9,07 m,

— szerokos$¢ lewego rzedu krzeset 1,82 m,

— szerokoS$¢ przejscia miedzy rzedami 1,3 m,

— szerokoS$¢ przestrzeni przed rzedami 6,35 m,

— odleglo$¢ pierwszych drzwi od §ciany z ekranem 1,35 m,
— odleglo$¢ drugich drzwi od $ciany z ekranem 7,65 m,
— odleglos¢ trzecich drzwi od Sciany z ekranem 18,35 m,
— szerokoS$¢ pierwszych drzwi 1,2 m,

— szeroko$¢ drugich drzwi 1,2 m,

— szeroko$¢ trzecich drzwi 1,6 m,

— ro6znica wysokoSci pomiedzy rzedami 0,34 m,

— wysokos¢ pomieszczenia 9,05 m,

— wysokos¢ przejscia do drzwi 3 — 2,25 m.

Symulacja omawianej sali kinowej zostata wykonana przy zalozeniu petnego
zapelnienia widowni. Takie zalozenie daje mozliwos¢ sprawdzenia warunkow
ewakuacji 1 czasu ewakuacji w sytuacji najbardziej niekorzystnej. Rys. 13 przed-
stawia zobrazowanie predkoSci poruszania si¢ ludzi w pierwszym etapie ewakua-
cji sali kinowej. Czas ewakuacji sali kinowej obliczony przez FDS + Evac wynosi
145 sekund. Pierwsza osoba ewakuowala sic w 7 sekundzie od alarmu. Polowa
sposrod wszystkich os6b znajdujacych si¢ w sali opuscita pomieszczenie przed
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71 sekunda. Najwigcej 0s6b — bo az 150 — przeszto przez drzwi nr 1, natomiast
drzwiami nr 2 sale kinowg opuscifo 101 osob. Zaden z ewakuujacych si¢ nie wy-
brat trzecich drzwi. Taki rozklad wynika z faktu, ze pierwsze drzwi sg najbardziej
widoczne, drugie znajdujg si¢ z lewej strony rzedow, trzecie zas sg znacznie odda-
lone od zejscia z widowni. Podczas ewakuacji pierwsze i drugie drzwi nie byly
oblozone na tyle, aby ewakuujacy si¢ musieli wybierac trzecie — najbardziej odda-
lone — drzwi. Z symulacji ewakuacji sali kinowej wynika, ze najwi¢ksze opoZnie-
nie ewakuacji spowodowane jest ciggami komunikacyjnymi prowadzacymi w dot
widowni. Liczba osob przypadajacych na metr efektywnej szerokosci schodéw
przekracza 96 os./m. Ponadto mozna stwierdzié, ze liczba wyj$¢ ewakuacyjnych
z sali kinowej jest wystarczajaca. Potwierdza to brak tworzenia si¢ skupisk ludzi
przy drzwiach ewakuacyjnych.

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 oy
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Rys. 13. Zobrazowanie predkosci poruszania sie ludzi w pierwszym etapie ewakuagji sali kinowej
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Rys. 14. Przebieg ewakuadji sali kinowej

Podsumowanie

Symulowanie warunkow ewakuacji jest zagadnieniem zlozonym. Niezbgdna
jest znajomosC wielu zaleznosSci, jakie ksztaltujg proces ewakuacji. Podczas ewa-
kuacji wystepujg interakcje pomiedzy ewakuujgcymi sie osobami oraz pomigdzy
ewakuujgcymi si¢, a elementami pomieszczen i drog ewakuacyjnych. Niezbedne
jest tez okreslenie cech grup ludzi, ktorzy bedg si¢ ewakuowali. Wystepowanie
zachowan takich jak rozpoznanie rodzaju alarmu czy pierwszych reakcji po roz-
poznaniu zagrozenia, powoduje wydtuzenie czasu ewakuacji. Niezbedne jest od-
powiednie zalozenie znajomosci przez ewakuujace si¢ osoby drzwi i wyjs¢ ewa-
kuacyjnych. Wiasciwe wprowadzenie wszystkich parametrow drog ewakua-
cyjnych ma ogromne znaczenie dla prawidtowosci przeprowadzonej symulacji.
Bezposrednie korzystanie z modeli matematycznych nie pozwala na okreSlenie
wszystkich zjawisk zwigzanych z ewakuacjg. Z tego powodu lepsze rezultaty
otrzymuje si¢ przeprowadzajac symulacje. Na ich podstawie mozna przeanalizo-
wac jak przebiega ewakuacja oraz gdzie znajdujg si¢ interesujace nas przewezenia
drog ewakuacyjnych powodujgce spowolnienia w opuszczeniu obiektu. Mozliwe
jest rOwniez wstepne oszacowanie czasu ewakuacji z pomieszczen lub ciggami
komunikacyjnymi. Czas ten, przy wzroscie liczby osob, bedzie proporcjonalnie
wiekszy, gdyz wiasciwoSci drogi ewakuacyjnej nie ulegng zmianie.

Ponadto symulacje pozwalaja na stwierdzenie czy szerokosSci drog ewakuacyj-
nych sg wystarczajace przy zalozeniu okreSlonej liczby oséb ewakuujacych si¢
nimi. Na podstawie wynikow z symulacji mozliwe jest na etapie projektowania
dokonanie odpowiednich poprawek, np.: poszerzenia drog ewakuacyjnych lub
zaprojektowania dodatkowych wyj$¢. Natomiast w przypadku gdy budynek jest
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juz uzytkowany, przeprowadzone symulacje mogg postuzy¢ do wprowadzenia
odpowiednich norm organizacyjnych.

Otrzymane wyniki pozwalajg na okreslenie w jakich miejscach wystepuje naj-
wigksze spowolnienie ewakuacji. W przypadku obiektu poddawanego symula-
cjom sg to klatki schodowe. W salach kinowych sg to schody prowadzace w dot
widowni. W budynkach wielokondygnacyjnych istotna jest liczba klatek scho-
dowych, ich szeroko$¢ oraz usytuowanie. ROwnomierne rozstawienie klatek za-
pobiega zjawisku tworzenia si¢ skupisk ludzi przy jednej z nich oraz zb¢dnemu
przemieszczaniu do wolnych klatek schodowych. Czas ewakuacji ostatniej kon-
dygnacji analizowanego budynku z uwzglednieniem czaséw reakcji osob na niej
przebywajgcych ksztattuje si¢ na poziomie ok. 300 sekund. Catkowity czas ewa-
kuacji z obiektu bedzie jednak zdeterminowany czasem przemieszczania si¢ lu-
dzi klatkg schodowg. Czas przemieszczania si¢ klatkg schodows o najmniejszej
szerokoSci wynosil ok. 525 sekund. Symulacja zaklada, ze wszystkie osoby bedg
staraly si¢ opusci¢ budynek po alarmie. Rzeczywiste zdarzenia potwierdzaja, ze
wérod ludzi wystepuja niekiedy inne zachowania i — zamiast opuszczaé budynek
najkrotszg droga — udajg si¢ do miejsca zagrozenia zainteresowani wzbudzong
sensacjg. Oszacowany czas ewakuacji moze by¢ krotszy, ale jedynie w przypadku
mniejszej liczby osob korzystajacych z klatek schodowych.

W przypadku symulacji ewakuacji z duzych obiektow, niezbedny jest podzial
na mniejsze fragmenty w celu wlasciwego przeprowadzenia badan. Im wigkszy
obiekt, tym bardziej wzrasta mozliwos$¢ btedow, a wrazliwos¢ oprogramowania
na zmiang parametrow w niewielkim stopniu jest bardzo duza.
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The Possibilities of Modern Software
for Simulation of People Evacuation
from Endangered Buildings

The paper presents the possibilities offered by modern software to

simulate evacuation. Particular attention is paid to the Fire Dynamic
Simulator software created by the organization NIST, and the extension of
Evac developed by VTT Technical Research Centre of Finland. The article
shows how you can estimate the time to evacuate the object in bdanger
using such software. Dynamically expanding field of computer simulation
of evacuation process is an important element in modern fire safety
engineering.

Keywords: safety in buildings, people evacuation, estimating
the evacuation time.



