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Wstêp

Ewa ku a cja jest pro ce sem z³o¿o nym, po le gaj¹cym na uporz¹dko wa nym ru chu
osób do mie j s ca bez pie cz ne go. W przy pa d ku za gro ¿e nia, spra w na i szy b ka ewa -
ku a cja po zwa la na ura to wa nie ¿y cia i zdro wia wie lu lu dzi. Aby dro ga ewa kua cy j -
na za pe w nia³a jak naj le p sze wa run ki do ewa ku a cji, musi byæ za pro je kto wana
i wy ko na na zgod nie z prze pi sa mi pra wa oraz sztuk¹ bu do w lan¹.

Do zwe ryfi ko wa nia sku te cz no œci za sto so wa nych wa run ków ewa ku a cji nie -
zbêd ne jest osza co wa nie jej cza su, a to umo ¿ li wiaj¹ roz wi ja ne na prze strze ni osta -
t nich lat mo de le mate ma ty cz ne opi suj¹ce pro ce sy prze mie sz cza nia siê osób oraz
two rzo ne na ich ba zie opro gra mo wa nie s³u¿¹ce do sy mu la cji ewa ku a cji.

W po prze dniej pu b li ka cji [1] au to rzy przed sta wi li krajo we i za gra ni cz ne akty
pra w ne do tycz¹ce pro ce su ewa ku a cji lud no œci z za gro ¿o nych obie któw. Uka za -
no, w jaki spo sób pra wo da w stwo krajo we oraz za gra ni cz ne (eu ro pe j skie i bry ty j -
skie) wp³ywaj¹ na po pra wê bez pie cze ñ stwa lud no œci w bu dyn kach. Za pre zen -

W pra cy przed sta wio no mo ¿ li wo œci, ja kie daje wspó³cze s ne opro gra mo wa -

nie do sy mu la cji ewa ku a cji. Szcze góln¹ uwa gê sku pio no na opro gra mo wa -

niu Fire Dy na mic Sy mu la tor two rzo nym przez or ga ni za cjê NIST oraz na

roz sze rze niu Evac roz wi ja nym przez VTT Te ch ni cal Re se arch Cen tre of Fin -

land. W ar ty ku le po ka za no, w jaki spo sób mo ¿ na sza co waæ czas ewa ku a cji

z za gro ¿o ne go obie ktu przy wy ko rzy sta niu wspo mnia ne go opro gra mo wa -

nia. Dy na mi cz nie roz wi jaj¹ca siê dzie dzi na sy mu la cji kom pu te ro wych pro -

ce su ewa ku a cji jest wa ¿ nym ele men tem we wspó³cze s nej in ¿y nie rii

bez pie cze ñ stwa po ¿a ro we go.

S³owa klu czo we: bez pie cze ñ stwo w bu dyn kach, ewa ku a cja lud no œci,

sza co wa nie cza su ewa ku a cji.
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towa no no r my za gra ni cz ne, któ re s¹ wyko rzy sty wa ne do sza co wa nia cza su
ewa ku a cji. W ko le j nym opra co wa niu [2] po ka za no doty ch cza so we sta ra nia
w opra co wa niu naj bar dziej w³aœci wej fo r mu³y mate ma ty cz nej de fi niuj¹cej czas
ewa ku a cji.

Obe c na – trze cia ju¿ z ko lei – pra ca pre zen tu je mo ¿ li wo œci wspó³cze s ne go
opro gra mo wa nia s³u¿¹cego do sy mu la cji ewa ku a cji lud no œci z za gro ¿o nych obiek -
tów.

1. Ogólna charakterystyka oprogramowania s³u¿¹cego do
symulacji ewakuacji

Wspó³cze s ne opro gra mo wa nie s³u¿¹ce do prze pro wa dza nia sy mu la cji ewa ku -
a cji ogó l nie mo ¿ na po dzie liæ na: bezp³atne, z któ re go u¿y t ko w nik mo¿e ko rzy -
staæ bez ¿ad nych op³at oraz ko mer cy j ne, wy ma gaj¹ce za ku pu li cen cji. Ma to
szcze gó l ne zna cze nie, gdy¿ opro gra mo wa nie ofe ro wa ne przez pry wa t ne fi r my
jest dro gie. W kon se k wen cji pod no si to ko szty ana liz, któ re mo ¿ na z tak¹ sam¹
ja ko œci¹ wy ko naæ przy wy ko rzy sta niu opro gra mo wa nia da r mo we go, roz wi ja ne -
go przez in sty tu cje rz¹dowe. Ko le j nym wa ¿ nym pa ra me trem cha ra kte ry zuj¹cym
opro gra mo wa nia jest pla t fo r ma sprzê to wa i sy ste mo wa, na ja kiej mog¹ one
dzia³aæ. Mo ¿ na wy ró ¿ niæ ap li ka cje dzia³aj¹ce pod sy ste mem: Win dows, Li nux,
Ma cOS (rza dziej wyko rzy sty wa ny). W przy pa d ku sy ste mów Li nux i Ma cOS
mo ¿ li we jest uru cho mie nie nie któ rych ap li ka cji na pi sa nych dla sy ste mów Win -
dows, dziê ki wy ko rzy sta niu emu la to rów. Jed na k ¿e ka ¿ dy przy pa dek na le ¿y tra k -
to waæ od dzie l nie, gdy¿ nie ka¿d¹ ap li ka cjê – mimo du ¿e go po stê pu w emu lo wa -
niu sy ste mów Win dows – uda je siê uru cho miæ pod sy ste ma mi Li nux.

1.1. Oprogramowanie bezp³atne

Do opro gra mo wa nia bezp³at ne go mo ¿ na za li czyæ sze reg ap li ka cji, ta kich jak
np.: CFAST, ELVAC, EVACNET, FDS+Evac, FPE To ol, MA T Sim oraz Pe d Sim.

Na uwa gê zas³ugu je tu taj pa kiet opro gra mo wa nia FDS+Evac (Fire Dy na mic
Si mu la tor with Eva cu a tion) [3]. Zaimp lemen to wa ne w pa kiet roz sze rze nie Evac
do ko nu je ob li czeñ zwi¹za nych z ewa ku acj¹, zgod nie z ob li czo ny mi przez modu³
FDS pa ra me tra mi po ¿a ru. G³ówne ce chy opro gra mo wa nia to m.in.: wy ko rzy sta -
nie do sy mu la cji al go ry t mu ”Pa nic” [4], wizu a li za cja wy ni ków ob li czeñ w pro -
gra mie Smo ke view oraz ka l ku la cja wp³ywu po ¿a ru na oso by ewa ku uj¹ce siê, przez 
okre œla nie wska Ÿ ni ka FED (Fra c tio nal Ef fe c ti ve Dose) (cz¹stko wej da w ki sku te cz -
nej). Pro gram ma mo ¿ li woœæ wy ko ny wa nia ob li czeñ rów no leg³ych na od dzie l -
nych pro ce so rach i ich rdze niach dla od rê b nych do men ob li cze nio wych. Wy ma -
ga to od po wied nie go przy go to wa nia pli ku wej œcio we go do sy mu la cji oraz
wy ko rzy sta nia pro gra mu z roz sze rze niem MPI (Mes sa ge Pas sing In ter fa ce). Do sy -
mu la cji wiê kszych obie któw i z wiêksz¹ dok³ad no œci¹, nie zbêd ne s¹ ko m pu te ry
o du ¿ej mocy ob li cze nio wej oraz z do sta te cz nie po jemn¹ pa miê ci¹ ope ra cyjn¹.
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Fire Dy na mics Si mu la tor jest ap li kacj¹ DO S-ow¹ i wy ni ki pra cy pro gra mu wy -
œwie t la ne s¹ w kon so li sy ste mo wej. Na to miast wy ni ki prze pro wa dzo nej sy mu la -
cji mo ¿ na wy œwie t laæ w po sta ci ob ra zów 3D przy u¿y ciu pro gra mu Smo ke view.
Przy da t ne w two rze niu sy mu la cji s¹ do stê p ne rów nie¿ bez op³at na rzê dzia do
impo r to wa nia ge o me trii obie któw z pli ków Au to CA Da i Blen de ra. Na rzê dzia te
po zwa laj¹ na skró ce nie ¿mud ne go pro ce su ry so wa nia ge o me trii bu dyn ku. Roz -
sze rze nie 3dso lid2fds dla Au to CA Da po zwa la na eks po rto wa nie ge o me trii sta³ych
ele men tów bu dyn ku, ta kich jak œcia ny, drzwi, okna itp., do pli ku *.fds [5]. Na to -
miast na rzê dziem po zwa laj¹cym na two rze nie ge o me trii obie któw w da r mo wej
ap li ka cji Blen der jest Blen derFDS [6].

1.2. Oprogramowanie komercyjne

Jedn¹ z naj bar dziej zna nych ap li ka cji kome r cy j nych do sy mu la cji ewa ku a cji
jest Pa t h Fin der stwo rzo na przez ame ry kañsk¹ fi r mê Thun de r he ad En gi ne e ring
Con su l tants [7]. Opro gra mo wa nie jako si l nik ob li cze nio wy wy ko rzy stu je wcze œ -
niej opi sa ny bezp³atny pro gram FDS+Evac. Ap li ka cja jest form¹ nak³adki gra fi -
cz nej na wspo mnia ny pro gram. Za let¹ opro gra mo wa nia jest in ter fejs CAD umo -
¿ li wiaj¹cy ry so wa nie pro je ktu obie ktu. Po zwa la to w sto sun ko wo ³atwy spo sób
wpro wa dziæ do sy mu la cji ge o me triê bu dyn ku. Do da t ko wo mo ¿ li we jest impo r to -
wa nie go to wej ge o me trii bu dyn ku z pli ków przy go to wa nych w pro gra mie Au to -
CAD. Za sto so wa nie w ap li ka cji fo r mu la rzy do wpro wa dza nia i de fi nio wa nia pa -
ra me trów u³atwia wy ko na nie sy mu la cji. Ponad to za awan so wa ne œro do wi sko 3D
opa r te o Smo ke view po zwa la na prze j rzy ste zo bra zo wa nie wy ni ków sy mu la cji.

Kon ku ren cyj nym pro du ktem dla Pat h Fin de ra jest ap li ka cja Si mu lex [8], pro -
gram stwo rzo ny przez fi r mê In te gra ted En vi ron men tal So lu tions. Opro gra mo wa nie
sy mu lu je za cho wa nia lu dzi w przy pa d ku ewa ku a cji z bu dyn ku, iden ty fi ku je po -
ten cja l ne pro ble my i po ma ga zna leŸæ op ty ma l ne roz wi¹za nia. Si mu lex wy ko rzy -
stu je gra fi kê 2D do wpro wa dza nia pro je ktu i gra fi kê 3D do pre zen ta cji wy ni ków
ob li czeñ. Tak jak w przy pa d ku Pat h Fin de ra, po sia da in ter fejs do wpro wa dza nia
ge o me trii bu dyn ku. Ponad to mo ¿ li we jest impo r to wa nie go to wych pro je któw za -
pi sa nych w pli kach DXF. Pod sta wo we ce chy ap li ka cji s¹ na stê puj¹ce:
– mo ¿ li woœæ po wiê ksze nia do wo l nej czê œci obie ktu i obse r wo wa nie wy ni ków

sy mu la cji,
– roz dzie l czoœæ cza so wa sy mu la cji co 0,1 s,
– roz dzie l czoœæ stan dar do wej sia t ki ob li cze nio wej na po zio mie 0,2 m,
– ge ne ro wa nie mapy dys tan su po miê dzy do wo l nym pun ktem pla nu a wyj œciem 

ewa kua cy j nym,
– mo ¿ li woœæ do sto so wa nia pa ra me trów po pu la cji lu dzi, tj. roz miar cia³a, szy b -

koœæ cho dze nia, szy b koœæ scho dze nia po scho dach, szy b koœæ wcho dze nia.
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2. Wykorzystanie oprogramowania FDS + Evac do symulacji
ewakuacji

Do po ka za nia mo ¿ li wo œci wspó³cze s ne go opro gra mo wa nia umo ¿ li wiaj¹cego
sy mu la cjê wy bra no po pu la r ne opro gra mo wa nie FDS + Evac, któ re zo sta³o za sto -
so wa ne do sy mu la cji ewa ku a cji lud no œci z du ¿e go obie ktu han d lo wo -us³ugo we go.

2.1. Charakterystyka analizowanego obiektu

Cha ra kte ry styka obie ktu zo sta³a opra co wa na w opa r ciu o in stru kcjê bez pie -
cze ñ stwa po ¿a ro we go do tycz¹c¹ czê œci han d lo wo -us³ugo wej oraz par kin gów [9].
Obiekt sk³ada siê z trzech bu dyn ków ³¹cz nie tworz¹cych jedn¹ ca³oœæ. Zna j du je
siê on w s¹sie dztwie ki l ku in nych bu dyn ków (zwa r ta za bu do wa mie j ska). Naj bli -
¿ej ana lizo wa ne go obie ktu zlo kali zo wa ny jest pa wi lon han d lo wy w od leg³oœci
mnie j szej ni¿ 16 m. Po wie rz ch nia za bu do wy bu dyn ku han d lo wo -us³ugo we go
wy no si ponad 15 tys. m. Naj wiê cej prze strze ni za j muj¹ par kin gi, któ rych ³¹czna
po wie rz ch nia to ponad 39 tys. m2. Drug¹ co do wie l ko œci jest po wie rz ch nia czê œci
han d lo wej, któ ra za j mu je 23 tys. m2. Bu dy nek w czê œci han d lo wo -us³ugo wej ma
wy so koœæ do 25 m i za kwa lifi kowa ny jest jako œred nio wy so ki. Wy ¿sza czêœæ to
bu dy nek ki no wy o wy so ko œci do 40 m (za kwa lifi kowa ny jako wy so ki). Ze wzglê -
du na prze zna cze nie obie ktu, czê œci han d lo wo -us³ugo wa oraz ki no wa za kwa lifi -
kowa ne s¹ do ka te go rii za gro ¿e nia lu dzi ZL-I. Czêœæ biu row¹ za li czo no do ka te -
go rii ZL-III. Bu dy nek zo sta³ wy ko na ny w kla sie od po rno œci po ¿a ro wej B i C.
Czêœæ han d lo wo -us³ugo wa i ga ra¿ pod zie m ny w kla sie C, po zo sta³a czêœæ w kla -
sie B. W bu dyn ku jest dzie wiêæ kla tek scho do wych i pro wa dzi z nie go ³¹cz nie
14 wyjœæ ewa kua cy j nych zlo kali zo wa nych na po zio mie pa r te ru. Kla t ki scho do we
wy dzie lo ne s¹ przed sion ka mi o kla sie od po rno œci og nio wej EI30. D³ugoœæ doj -
œcia ewa kua cyj ne go w czê œci han d lo wej i us³ugo wej nie prze kra cza 20 m przy jed -
nym doj œciu i 80 m przy dwóch doj œciach, na to miast d³ugoœæ prze j œcia nie prze -
kra cza 80 m.

Budynek wyposa¿ono w nastêpuj¹ce urz¹dzenia przeciwpo¿arowe:
– sta³e urz¹dze nia ga œ ni cze wod ne try ska czo we,
– sy stem syg na li za cji po ¿a ro wej,
– dŸwiê ko wy sy stem ostrze ga w czy,
– in sta la cje oœwie t le nia ewa kua cyj ne go,
– hy dran ty we wnê trz ne,
– za wo ry hy dran to we,
– prze ciw po¿a ro we kla py od ci naj¹ce,
– sy ste my kon tro li roz prze strze nia nia dymu i ciep³a.

2.2. Wyznaczenie czasu ewakuacji zgodnie z norm¹ British Standard

Bu dy nek w ca³oœci za bez pie czo ny jest sy ste mem syg na li za cji po ¿a ro wej. Sy -
stem ala r mo wa nia jest dwu sto p nio wy z ala r mem dru gie go sto p nia po zw³oce cza -
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so wej wy nosz¹cej piêæ mi nut. Z tego wzglê du na pod sta wie Bri tish Stan dard
obiekt mo ¿ na za li czyæ do po zio mu A2 ze wzglê du na za sto so wa nie syg na li za cji
po ¿a ru. Cen trum han d lo wo -us³ugo we jest ko m p le ksem obie któw œci œle ze sob¹
po³¹czo nych, wy dzie lo nych po ¿a ro wo. Na tej pod sta wie – ze wzglê du na z³o¿o -
noœæ bu dyn ku – kla sy fi kuj¹ siê one w ka te go rii B3. Bior¹c pod uwa gê sto pieñ
zarz¹dza nia bez pie cze ñ stwem, na le ¿y przyj¹æ ka te go riê M2. W bu dyn ku prze by -
waj¹ oso by z zewn¹trz, któ re czê sto nie znaj¹ do brze obie ktu. Mog¹ to byæ klien ci,
któ rzy s¹ w bu dyn ku po raz pie r wszy. Prze szko le nie ich w za kre sie bez pie cze ñ -
stwa i po stê po wa nia w przy pa d ku po ¿a ru jest nie mo ¿ li we. Na to miast li cz ba per -
so ne lu – w sto sun ku do osób nie znaj¹cych szcze gó³owo bu dyn ku – jest nie wie l -
ka. W obie kcie wy stê puj¹ po mie sz cze nia, w któ rych zna j duj¹ siê na stê puj¹ce

gru py lu dzi [10]:
– ka te go ria A – u¿y tko w ni cy po mie sz czeñ biu ro wych,
– ka te go ria B1 – klien ci skle pów,
– ka te go ria B2 – wi dzo wie w sa lach ki no wych.

Zgod nie z tymi ka te go ria mi, w powi¹za niu z kla sy fi kacj¹ obie ktu, zo stan¹
przy jê te od po wied nie cza sy re a kcji lu dzi pod czas ewa ku a cji dla po szcze gó l nych
scenariuszy.

Ele men ty sk³ado we cza su ewa ku a cji osób zna j duj¹cych siê w po mie sz cze -
niach biu ro wych skla syfi ko wa nych jako A (u¿y tko w ni cy czu waj¹cy i znaj¹cy
obiekt) bêd¹ przed sta wia³y siê na stê puj¹co:
– czas wy kry cia po ¿a ru 300 s,
– czas ala r mu 0 s,
– czas roz po zna nia 30 s,
– czas re a kcji 60 s,
– czas wy bo ru dro gi ewa kua cy j nej 30 s,
– czas prze mie sz cza nia 200 s.

Suma po szcze gó l nych sk³ado wych daje ³¹czny czas 10 mi nut i 20 se kund. Na -
stê p nie na le ¿y ob li czyæ czas ewa ku a cji klien tów skle pów i kin. Sk³ado we cza su
ewa ku a cji dla gru py B (u¿y tko w ni cy czu waj¹cy, ale nie znaj¹cy szcze gó³owo
obie ktu) przed sta wiaj¹ siê na stê puj¹co:
– czas wy kry cia po ¿a ru 300 s,
– czas ala r mu 0 s,
– czas roz po zna nia 60 s,
– czas re a kcji 180 s,
– czas wy bo ru dro gi ewa kua cy j nej 60 s,
– czas prze mie sz cza nia 200 s.

£¹cz nie sk³ado we daj¹ wy nik 13 mi nut i 20 se kund. Oso by s³abiej znaj¹ce
obiekt bêd¹ ewa ku o wa³y siê zna cz nie d³u¿ej przy tych sa mych za³o¿e niach co do
cza su wy kry cia po ¿a ru i og³oszenia alarmu.

Po rów nuj¹c oby d wa sce na riu sze, na le ¿y wy braæ wa riant naj mniej ko rzy st ny.
W ana li zo wa nym przy pa d ku czas ewa ku a cji z obie ktu przy bar dzo do brych wa -
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run kach, bra ku two rze nia siê za to rów, spo wo l nie nia ewa ku a cji na kla t kach scho -
do wych, bê dzie wy no si³ co naj mniej 13 mi nut i 20 se kund.

2.3. Definiowanie parametrów symulacji w programie FDS + Evac

Do prze pro wa dze nia sy mu la cji nie zbêd ne jest okre œle nie wszy stkich pa ra me -
trów w pli ku *.fds. Plik roz po czy na siê od zna cz ni ka &HEAD, a ko ñ czy siê na
&TAIL. Pa ra me tra mi zna cz ni ka roz po czy naj¹cego jest CHID okre œlaj¹cy na zwy 
pli ków wy ni ko wych sy mu la cji oraz TITLE, oz na czaj¹cy tytu³ sy mu la cji. Na stê -
p nie w pli ku umie sz cza siê pod sta wo we pa ra me try do me ny ob li cze nio wej. De fi -
niu je je zna cz nik &MESH. Pa ra metr XB tego zna cz ni ka okre œla roz miar do me -
ny. Przyk³ado wo XB = 0.0,51.6,0.0,121.6,23.3,23.5, mówi ¿e do me na ma roz miar 
od 0.0 do 51.6 m w osi x, od 0.0 do 121.6 m w osi y oraz od 23.3 do 23.5 m w osi z.
W celu do ko na nia po dzia³u do me ny na sia t kê od po wied nie go roz mia ru, wy ko -
rzy stu je siê zna cz nik IJK. Dla sy mu la cji ewa ku a cji w de fi ni cji do me ny na le ¿y
usta wiæ fla gê EVACUATION=.TRUE., oz na czaj¹c¹ ¿e do me na prze zna czo na
jest do ewa ku a cji oraz EVAC_HUMANS=.TRUE., okre œlaj¹c¹ ¿e do me na bê -
dzie za wie ra³a lu dzi w chwi li roz po czê cia sy mu la cji. Zna cz nik opi suj¹cy do me nê
musi za wie raæ rów nie¿ wy so koœæ w osi z, na któ rej bêd¹ li czo ne oso by w sy mu la -
cji. Do my œl nie jest to wa r toœæ jed ne go me tra. Osta t nim nie zbêd nym ele men tem
jest na zwa do me ny, któ ra bê dzie wyko rzy sty wa na przy de fi nio wa niu pa ra me -
trów ko le j nych zna cz ni ków pli ku sy mu la cji. Na stê p nie na le ¿y okre œliæ pa ra me -
try do da t ko we, je œli ta kie siê zak³ada. W przy pa d ku oma wia nej sy mu la cji dla czê -
œci po mie sz czeñ okre œlo no, ¿e nie bêd¹ ob li cza ne pa ra me try po ¿a ru oraz nie bêd¹
one po bie ra ne z zew nê trz ne go pli ku. De fi ni cja tego za³o¿e nia przed sta wia siê na -
stê puj¹co:

&MISC EVACUATION_MC_MODE=.FALSE.,

EVACUATION_DRILL=.TRUE. /

Ko lejn¹ czêœæ za³o¿eñ sta no wi okre œle nie cza sów zwi¹za nych z sy mu lacj¹.
Czas roz po czê cia ewa ku a cji usta wio no na 0 se kund, a czas za ko ñ cze nia sy mu la cji
okre œla ny jest indy widu a l nie dla ka ¿ de go roz pa try wane go przy pa d ku. Na le ¿y
rów nie¿ okre œliæ roz dzie l czoœæ cza sow¹ z jak¹ bêd¹ wy ko ny wa ne ob li cze nia.
Przy jê to roz dzie l czoœæ na po zio mie 0,1 se kun dy.

W pli ku sy mu la cji nie zbêd ne jest rów nie¿ okre œle nie ma te ria³ów z ja kich wy -
ko na ne s¹ œcia ny i sta³e ele men ty. W przy pa d ku ewa ku a cji, szcze gó³owe pa ra me -
try ma te ria³ów do tycz¹ce m.in. izo lacy j no œci, tem pe ra tu ry pocz¹tko wej, pa l no œci
itp., nie s¹ wy ma ga ne. Nie zbêd ne jest na to miast usta wie nie pa ra me tru
EVAC_DEFAULT na wa r toœæ TRUE, aby ele men ty wy ko na ne z tych ma te -
ria³ów mia³y wp³yw na oso by ewa ku uj¹ce siê. Ewa ku o wa ni za cho wuj¹ od po wied -
ni dys tans – w okre œlo nych wa run kach – od œcian i in nych ele men tów bu dyn ku.
Ko lejn¹ roz bu do wan¹ czê œci¹ jest ge o me tria obie ktu lub jego czê œci. In fo r ma cje
o bu dyn ku mo ¿ na uzy skaæ przez wy ko na nie w³as nych po mia rów i sporz¹dze nie
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szki cu obie ktu lub wy ko rzy staæ go to we pla ny pro je kto we bu dyn ku. Wpro wa dza -
nie wy mia rów po szcze gó l nych œcian, drzwi, wo l nych prze strze ni itp. przy wy ko -
rzy sta niu edy to ra te kstu, jest pro ce sem bar dzo ¿mud nym i d³ugo trwa³ym. Dla
przy spie sze nia mo ¿ na wy ko rzy staæ pro gram Au to CAD [11]. Ko rzy staj¹c z opro -
gra mo wa nia mo ¿ na przy go to waæ ge o me triê obie ktu nie zbêdn¹ do sy mu la cji.
Przy czym na le ¿y pa miê taæ o ry so wa niu obie któw w trój wy mia rze. Pod czas two -
rze nia ge o me trii po win no siê sto so waæ bry³y w po sta ci pro sto pad³oœcia nów, ze
wzglê du na to, ¿e FDS in ter pre tu je ty l ko ta kie bry³y. Nie zbêd ne jest wiêc wy ry -
so wa nie obie ktu w pe w nym przy bli ¿e niu. Ponad to przy eks po rto wa niu ge o me -
trii do pli ku sy mu la cji, roz sze rze nie 3dso lid2fds przy j mu je ska lê me trow¹. Czy li
1 mi li metr w pro gra mie Au to CAD od po wia da 1 me tro wi w sy mu la cji wy ko ny -
wa nej przez FDS. Po szcze gó l ne ele men ty po sia daj¹ na zwy ta kie same jak na zwy
warstw w pro je kcie Au to CAD. Dla te go pod czas ry so wa nia na le ¿y two rzyæ wa r -
stwy te ma ty cz ne, od po wie d nio je na zy waj¹c, np.: œcia ny, me b le, po ja z dy itp.
Przyk³ado wy zna cz nik opi suj¹cy jedn¹ ze œcian ze w nê trz nych, wy eks po rto wany
przy u¿y ciu roz sze rze nia 3dso lid2fds, wygl¹da na stê puj¹co:

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

Li nia de fi niu je po je dyncz¹ œcia nê ze w nêtrzn¹ o wspó³rzêd nych zde fi nio wa -
nych przez fla gê XB.

Ko lejn¹ czêœæ sta no wi¹ de fi ni cje otwo rów, drzwi i wyjœæ ewa kua cy j nych. Dla
otwo rów, w któ rych zna j duj¹ siê drzwi prze zna czo ne do ewa ku a cji, na le ¿y usta -
wiæ pa ra metr EVACUATION na wa r toœæ TRUE, aby przez nie ewa ku o wa li siê
lu dzie. Dla wszy stkich drzwi oz na ko wa nych zna ka mi ewa kua cyj ny mi, sto su je
siê pa ra metr EXIT_SIGN. W przy pa d ku wyjœæ ewa kua cy j nych na uwa gê
zas³ugu je okre œle nie kie run ku otwie ra nia usta wio ne go przy u¿y ciu IOR. Na zwy
po szcze gó l nych drzwi i wyjœæ ewa kua cy j nych musz¹ byæ uni ka l ne, ze wzglê du na 
fakt, i¿ ewen tu a l ne prze cho dze nie przez nie ewa ku o wa nych osób jest odno to wy -
wa ne w pli ku sy mu la cji, co po zwa la na pó Ÿ niejsz¹ ana li zê pro ce su ewa ku a cji. De -
fi nio wa nie drzwi i wyjœæ ewa kua cy j nych jest skom pli ko wa ne i poch³ania znaczn¹ 
iloœæ cza su. Ponad to, pod czas two rze nia uk³adu wyjœæ i przejœæ, ³atwo o pomy³kê,
któ ra po wo du je ge ne ro wa nie b³êd nych da nych z sy mu la cji. Wszy stkie po prze d -
nie ele men ty pli ku s¹ je dy nie wstê pem, po nie wa¿ naj wa¿ nie j sza czêœæ to de fi ni cja 
grup lu dzi oraz ob sza rów w ja kich s¹ zlo kali zo wa ni przy roz po czê ciu sy mu la cji
ewa ku a cji. Zna cz nik &PERS de fi niu je gru pê lu dzi. Do jego pa ra me trów mo ¿ na
za li czyæ:
ID – okre œlaj¹cy na zwê gru py,
DEFAULT_PROPERTIES – okre œlaj¹cy pa ra me try do my œl ne, zde fi nio wa ne
dla piê ciu pod sta wo wych grup,
PRE_EVAC_DIST – okre œlaj¹cy rozk³ad pra wdopo dobie ñ stwa, z ja kim bê dzie
do bie ra ny czas pie r wszych re a kcji na alarm dla po szcze gó l nych osób,
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DET_EVAC_DIST – okre œlaj¹cy rozk³ad pra wdopo dobie ñ stwa, z ja kim bê dzie
do bie ra ny czas roz po zna nia ala r mu przez po szcze gó l ne oso by,
PRE_LOW – okre œlaj¹cy naj kró t szy czas re a kcji na alarm,
PRE_HIGH – okre œlaj¹cy najd³u¿ szy czas re a kcji na alarm,
DET_LOW – okre œlaj¹cy naj kró t szy czas roz po zna nia ala r mu,
DET_HIGH – okre œlaj¹cy najd³u¿ szy czas roz po zna nia ala r mu,
OUTPUT_SPEED – za pi suj¹cy prê d ko œci po szcze gó l nych osób w wy ni kach sy -
mu la cji,
OUTPUT_DENSITY – za pi suj¹cy gê sto œci roz mie sz cze nia osób,
OUTPUT_TOTAL_FORCE – za pi suj¹cy si³y od dzia³ywa nia po miê dzy ewa -
kuo wa ny mi oso ba mi.
W po lach roz mie sz cze nia lu dzi de fi niu je my ich li cz bê – NUMBER_
_INITIAL_PERSONS, roz miar za j mo wa nej prze strze ni – XB, zna jo moœæ drzwi
i wyjœæ ewa kua cy j nych, pra wdopo dobie ñ stwo z ja kim oso by znaj¹ wyj œcie lub
drzwi – KNOWN_DOOR_PROBS oraz przy na le ¿ noœæ do da nej gru py – PERS_
_ID.

Po przy go to wa niu pli ku *.fds, mo ¿ na przyst¹piæ do sy mu la cji. Pod czas uru -
cha mia nia pro gra mu mo¿e po wstaæ ki l ka pro ble mów. Pie r wszy z nich do ty czy
prze pe³nie nia pa miê ci ope ra cy j nej i prze rwa nia ob li czeñ. Do ta kiej sy tu a cji do -
cho dzi, gdy za³o¿y my zbyt du¿¹ roz dzie l czoœæ do me ny lub ki l ku do men. Dru gim 
pro ble mem jest czas ob li czeñ. W przy pa d ku du ¿ych po mie sz czeñ, w sy mu la cjach 
wy ko ny wa nych dla po trzeb ni nie j szej pra cy, prze kra cza on nie kie dy 30 mi nut.
Do me na ob li cze nio wa o roz dzie l czo œci 20 cm po je dyn czej kon dy g na cji zajmuje
podczas obliczeñ ponad 700 MB pamiêci operacyjnej i podobn¹ iloœæ pamiêci
wirtualnej.

2.4. Sza co wa nie cza su ewa ku a cji par kin gu

Par king nad zie m ny prze zna czo ny dla klien tów oraz pra co w ni ków zlo kali zo -
wa ny jest na szó stej kon dy g na cji obie ktu. Pod sta wo we pa ra me try parkingu s¹
nastêpuj¹ce:
– sze ro koœæ par kin gu 50 m,
– d³ugoœæ par kin gu 120 m,
– li cz ba miejsc par kin go wych 170,
– li cz ba kla tek scho do wych pro wadz¹cych bez po œred nio z par kin gu 4,
– li cz ba kla tek scho do wych ze zja z du 1,
– po ziom zape³nie nia par kin gu 60%,
– d³ugoœæ zja z du 56  m,
– sze ro koœæ zja z du 7,5 m,
– sze ro koœæ drzwi do kla tek scho do wych 4, 6, 7, 8 – 1,2 m,
– sze ro koœæ drzwi do kla t ki scho do wej 5 – 1,7 m,
– czas roz po zna nia ala r mu 60 s,
– czas pie r wszych re a kcji 180 s.
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W sy mu la cji oma wia nej kon dy g na cji nad zie mnej przy jê to po wie rz ch niê
27,9 m2 przy pa daj¹c¹ na jedn¹ oso bê, ko rzy staj¹c z ta be li 7.3.1.2 za wa r tej w no r -
mie NFPA 101 „Life Sa fe ty Code” [12]. Dla po wie rz ch ni par kin gu ok. 6,2 tys. m2

li cz ba osób zna j duj¹cych siê na szó stej kon dy g na cji po win na wy no siæ 222 oraz
dla zja z du o po wie rz ch ni 420 m2 – 15 osób. £¹cz nie na kon dy g na cji szó stej do sy -
mu la cji przy jê to 237 osób.

Do pie r wszej sy mu la cji przy jê to, i¿ bêd¹ to oso by za cho wuj¹ce siê ra cjo na l nie, 
tzn. ¿e ewa ku o wa ni bêd¹ w rów nym sto p niu wy bie ra li drzwi zna ne i w za siê gu
wzro ku. Dro gi ewa kua cy j ne z oma wia nej kon dy g na cji pro wadz¹ do piê ciu kla tek 
scho do wych oz na czo nych zgod nie z pla nem obie ktu nu me ra mi 1, 2, 3, 4, 5
(rys. 1). W wy ni ku sy mu la cji otrzy ma no czas ewa ku a cji z kon dy g na cji rów ny 271 
se kund. Pie r wsza oso ba ewa ku o wa³a siê w 27 se kun dzie do kla t ki scho do wej nr 1. 
Osta t nia oso ba opu sz czaj¹ca kon dy g na cjê wysz³a drzwia mi pro wadz¹cymi do
kla t ki scho do wej nr 4. £¹cz nie naj wiê cej osób ewa ku o wa³o siê przez kla t kê scho -
dow¹ nr 2. Wy ni ka to z fa ktu, ¿e jest ona zlo kali zo wa na w cen tra l nej czê œci d³u¿ -
szej œcia ny par kin gu i jest do brze wi do cz na z ka ¿ dej stro ny. Z tego wzglê du ewa -
ku o wa³o siê ni¹ a¿ 69 osób. Naj mnie j sza li cz ba osób ewa ku o wa³a siê klatk¹
scho dow¹ nr 5. Po wo dem ta kiej sy tu a cji jest to, ¿e kla t ka ta zna j du je siê w czê œci
do ja z do wej (po chy l nia) do ga ra ¿u nad zie mne go, jest zna cz nie od da lo na od g³ów -
nej czê œci ga ra ¿u. Dla po wie rz ch ni czê œci do ja z do wej za³o¿o no, ¿e bê dzie siê tam
zna j do wa³o 15 osób. Po³owa spo œród wszy stkich ewa ku o wa nych opu œci³a kon dy -
g na cjê szóst¹ w 154 se kun dzie. Li cz ba osób, któ re wy bra³y od po wied nie kla t ki
scho do we oraz œred nie przep³ywy, przed sta wio no na rys. 2 i rys. 3.
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Rys. 1. Rzut po zio my szó stej kon dy g na cji

îród³o: Opra co wa nie w³asne na pod sta wie do ku men ta cji obie ktu.



Ko lejn¹ sy mu la cjê ewa ku a cji kon dy g na cji wy ko na no przy za³o¿e niu, ¿e ewa ku -
o wa ni bêd¹ w pie r wszej ko le j no œci wy bie ra li drzwi któ re znaj¹, a je œli one nie bêd¹
do stê p ne, to te, któ re s¹ wi do cz ne. Wy ni kiem sy mu la cji jest czas ewa ku a cji wy -
nosz¹cy 265 se kund. Pie r wsza oso ba opu œci³a kon dy g na cjê w 39. se kun dzie klatk¹
scho dow¹ nr 4. Tak jak w po prze dniej sy mu la cji, naj wiê cej osób ewa ku o wa³o siê
klatk¹ scho dow¹ nr 4. Osta t nia oso ba ewa ku o wa³a siê klatk¹ scho dow¹ nr 1.

14 Zeszyty Naukowe SGSP nr 50 (2) 2014

liczba

Rys. 2. Prze bieg ewa ku a cji szó stej kon dy g na cji (przy ra cjo na l nym wy bo rze dro gi ewa kua cy j nej, 
pa ra metr AGENT_TYPE=1)

Rys. 3. Li cz ba osób ewa ku uj¹cych siê po szcze gól ny mi kla t ka mi scho do wy mi oraz œred ni przep³yw
(dla pa ra me tru AGENT_TYPE=1)



Trze ci¹ grup¹ s¹ oso by za cho wuj¹ce siê spon ta ni cz nie, któ re wy bie raj¹ drzwi
na pod sta wie wy bo ru swo ich po prze dni ków. Czas ewa ku a cji w przy pa d ku ta kie -
go za³o¿e nia jest najd³u¿ szy i wy no si 282 se kun dy. Naj wiê cej, bo a¿ 70 osób, wy -
bra³o kla t kê scho dow¹ nr 2. Z t¹ liczb¹ zwi¹zany jest przep³yw, któ ry wy no si
0,27 os./m/s. Prze bieg ewa ku a cji szó stej kon dy g na cji bu dyn ku (przy spon ta ni cz -
nym wy bo rze dro gi ewa kua cy j nej) przed sta wio no na rys. 6 i 7.
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Rys. 4. Prze bieg ewa ku a cji szó stej kon dy g na cji (przy in tui cy j nym wy bo rze dro gi ewa kua cy j nej,
pa ra metr AGENT_TYPE=2)

Rys. 5. Li cz ba osób ewa ku uj¹cych siê po szcze gól ny mi kla t ka mi scho do wy mi oraz œred ni przep³yw
(dla pa ra me tru AGENT_TYPE=2)



Ko le j nym pa ra me trem, któ ry mo¿e byæ sy mu lo wa ny przy wy ko rzy sta niu
FDS + Evac, jest si³a od dzia³ywa nia po miê dzy ewa kuo wa ny mi oso ba mi. Naj -
wiê ksze zna cze nie ma ona w mie j s cu wy stê po wa nia drzwi i zwê ¿eñ dro gi ewa kua -
cy j nej. Przy prê d ko œci prze mie sz cza nia siê po wy ¿ej 5 m/s lub ci œ nie niu po miê dzy 
oso ba mi po wy ¿ej 1600 N/m za czy na do cho dziæ do po wsta wa nia ura zów zwi¹za -
nych z ewa ku acj¹ [4]. Przy prze kro cze niu wa r to œci tych pa ra me trów po ja wiaj¹ siê 
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Rys. 6. Prze bieg ewa ku a cji szó stej kon dy g na cji (przy spon ta ni cz nym wy bo rze dro gi ewa kua cy j nej,
pa ra metr AGENT_TYPE=3)

Rys. 7. Li cz ba osób ewa ku uj¹cych siê po szcze gól ny mi kla t ka mi scho do wy mi oraz œred ni przep³yw
(dla pa ra me tru AGENT_TYPE=3)



za cho wa nia pro wadz¹ce do po wsta nia pa ni ki. Naj wiê ksza si³a wza je mne go od -
dzia³ywa nia po miê dzy ewa ku uj¹cymi siê oso ba mi wy no si³a 118 N/m (rys. 8). Jest
to wie l koœæ zna cz nie mnie j sza od wa r to œci kry ty cz nej.
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Rys. 8. Si³a od dzia³ywa nia po miê dzy po szcze gól ny mi oso ba mi przy wej œciu do kla t ki scho do wej nr 2

Rys. 9. Po rów na nie cza sów ewa ku a cji w za le ¿ no œci od typu za cho wañ lu dzi pod czas wy bo ru dro gi
ewa kua cy j nej



Sy mu lo wa ny czas ewa ku a cji w za le ¿ no œci od cha ra kte ru za cho wañ lu dzi nie
ró ¿ ni siê znacz¹co. Mo ¿ na za uwa ¿yæ, ¿e w przy pa d ku spon tani cz ne go wy bo ru
dro gi ewa kua cy j nej czas ewa ku a cji jest najd³u¿ szy i wy no si 282 se kun dy. Naj kró -
t szy czas ewa ku a cji wy stê pu je w sy tu a cji, gdy ewa ku uj¹cy wy bie raj¹ drzwi, któ re
znaj¹, a je œli s¹ one nie do stê p ne, kie ruj¹ siê do naj bli ¿ szych drzwi wi dzia nych
w ich za siê gu. Taki cha ra kter za cho wañ po wo du je, ¿e w sy mu la cji czas ewa ku a cji
wy no si 265 se kund.

2.5. Sza co wa nie cza su ewa ku a cji klatk¹ scho dow¹

Kla t ki scho do we to ko le j na czêœæ ko m p le ksu bu dyn ków, któ re maj¹ ogro m ne
zna cze nie pod czas ewa ku a cji. Od po wie d nio za pro je kto wane, maj¹ce wy sta r -
czaj¹c¹ sze ro koœæ oraz w³aœci wie za bez pie czo ne, sta no wi¹ je dyn¹ dro gê ucie cz ki
przed po ¿a rem lub in nym za gro ¿e niem. Li cz ba osób, któ re bêd¹ pod czas ewa ku -
a cji wcho dzi³y na kla t kê, bê dzie po do b na przy za³o¿e niu ta kich sa mych wa run -
ków, czy li 51 osób dla ka ¿ dej kon dy g na cji. Na naj ni ¿ szej kon dy g na cji nad zie -
mnej zna j duj¹ siê po wie rz ch nie han d lo we. Z tego wzglê du li cz ba ewa ku uj¹cych
siê bê dzie wiê ksza. Na po trze by sy mu la cji przy jê to 102 oso by. Z pa r te ru oraz
kon dy g na cji pod zie mnych dro ga ewakuacyjna prowadzi do oddzielnych drzwi
ewakuacyjnych, w zwi¹zku z tym nie uwzglêdnia siê ich podczas symulacji.

Pa ra me try pocz¹tko we dla sy mu la cji cza su ewa ku a cji klatk¹ scho dow¹ s¹ na -
stê puj¹ce:
– wy mia ry kla t ki scho do wej 2,7 m × 6,1 m,
– ró ¿ ni ca wy so ko œci po miê dzy spo cz ni ka mi 2,8 m,
– sze ro koœæ spo cz ni ka 2 m,
– ma ksy ma l na prê d koœæ scho dze nia po scho dach 0,5 m/s,
– ma ksy ma l na prê d koœæ prze mie sz cza nia siê po po wie rz ch niach po zio mych

1,0 m/s,
– sze ro koœæ drzwi pro wadz¹cych na kla t kê 1,2 m,
– sze ro koœæ drzwi ewa kua cy j nych pro wadz¹cych na zewn¹trz bu dyn ku 1,4 m,
– li cz ba kon dy g na cji 9,
– ³¹czna li cz ba osób ewa ku uj¹cych siê klatk¹ scho dow¹ 357.

Po prze pro wa dze niu sy mu la cji czas ewa ku a cji klatk¹ scho dow¹ wy no si 524 s.
Pod czas ewa ku a cji przy wej œciach na kla t ki tworz¹ siê sku pi ska lu dzi, spo wo do -
wa ne prób¹ do sta nia siê na zape³nion¹ kla t kê scho dow¹. Jest to zja wi sko no r ma l -
ne w przy pa d ku jed no ra zo wej ewa ku a cji du ¿ej li cz by osób przez kla t kê scho dow¹ 
o ogra ni czo nej sze ro ko œci. Z wy ni ków otrzy ma nych dziê ki sy mu la cji mo ¿ na od -
czy taæ, ¿e ma ksy ma l nie pod czas sy mu la cji na kla t ce scho do wej zna j do wa³y siê
263 oso by i by³o to w 82 se kun dzie od roz po czê cia ewa ku a cji. Ponad po³owa ma -
ksy ma l nej li cz by osób zna j do wa³a siê na kla t ce scho do wej przez 276 se kund cza -
su ewa ku a cji, co sta no wi ok. 52,6% ca³ego cza su ewa ku a cji. Na rys. 10 po kazano
prze mie sz cza nie siê osób klatk¹ scho dow¹ w opro gra mo wa niu Smo ke view, a na
rys. 11 li cz bê osób zna j duj¹cych siê w kla t ce scho do wej.
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Rys. 10. Sy mu la cja ewa ku a cji klatk¹ scho dow¹

Rys. 11. Li cz ba osób zna j duj¹cych siê w kla t ce scho do wej pod czas ewa ku a cji



Z wy ni ków sy mu la cji mo ¿ li we jest rów nie¿ okre œle nie li cz by osób opu sz -
czaj¹cych kla t kê scho dow¹ w cza sie ewa ku a cji. In fo r ma cje te s¹ bar dzo cen ne,
gdy¿ przy ich u¿y ciu mo ¿ li we jest ob li cze nie prze pu sto wo œci kla t ki scho do wej.
Prze pu sto woœæ kla t ki scho do wej z ko lei mo ¿ na wy ko rzy staæ do osza co wa nia cza -
su ewa ku a cji dla do wo l nie in nej li cz by ewa ku o wa nych osób. Na rys. 12 po ka za no 
li cz bê osób, któ re opu œci³y kla t kê scho dow¹ przez wyj œcie ewa kua cy j ne. Po miê -
dzy 22, a 524 se kund¹ ewa ku a cji li cz ba osób, któ re opu œci³y kla t kê scho dow¹,
wzra sta li nio wo. W ci¹gu 502 se kund kla t kê scho dow¹ opu sz cza 357 osób. Z tego
wy ni ka, ¿e prze pu sto woœæ kla t ki scho do wej wy no si 0,71 os./s. Uw z glêd niaj¹c efe -
ktywn¹ sze ro koœæ kla t ki scho do wej [13] równ¹ 1,3 m, prze pu sto woœæ wy no si ok.
0,55 os./m/s. Tak osza co wa na prze pu sto woœæ mo¿e pos³u¿yæ do ob li cze nia cza su
ewa ku a cji in nej li cz by osób oma wian¹ klatk¹ scho dow¹.

Mo de lem mate ma ty cz nym, któ ry uw z glêd nia po wsta wa nie za to rów i efe ktu
blo ko wa nia siê ewa ku o wa nych osób, jest mo del Me lin ka i Bo t ha [14]. Mo del uw -
z glêd nia li cz bê kon dy g na cji, li cz bê osób, prze pu sto woœæ kla t ki scho do wej oraz
jej efe ktywn¹ sze ro koœæ. Po zwa la to na dok³ad nie jsze osza co wa nie cza su ewa ku a -
cji klatk¹ scho dow¹. Ró ¿ ni ca po miê dzy czasem ewakuacji z symulacji, a o b li czo -
nym, wynosi ok. 80 s.

Ta be la 1. Czas ewa ku a cji z po szcze gó l nych piê ter z uw z glêd nie niem two rze nia siê za to rów,
li czo ny wg [14]

Nu mer kon dy g na cji Li cz ba osób
Czas ewa ku a cji na ni¿sz¹

kon dy g na cjê [s]

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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Rys. 12. Li cz ba osób, któ re opu œci³y kla t kê scho dow¹ przez wyj œcie ewa kua cy j ne



Znaj¹c czas ewa ku a cji z naj wy ¿ej po³o¿o nej kon dy g na cji oraz czas ewa ku a cji
klatk¹ scho dow¹, mo ¿ li we jest osza co wa nie cza su ewa ku a cji z ca³ego obie ktu.
Œred ni czas ewa ku a cji szó stej kon dy g na cji wy no si 273 s, a czas ewa ku a cji klatk¹
scho dow¹ – przy za³o¿e niu ta kich sa mych wa run ków pa nuj¹cych na ka ¿ dej kon -
dy g na cji – wy no si 524 s. £¹cz nie czas ewa ku a cji z bu dyn ku wy no si 797 s (13 min
17 s). Dla po rów na nia czas osza co wa ny przy wy ko rzy sta niu no r my Bri tish Stan -
dard 7974 PD 7974-6 wy no si 13 min 20 se kund.

2.6. Sza co wa nie cza su ewa ku a cji z sali ki no wej

W bu dyn ku han d lo wym zna j duj¹ siê sale ki no we. Za pe w nie nie od po wied -
nich wa run ków ewa ku a cji jest nie zmie r nie wa ¿ ne. W sa lach ki no wych mo¿e
prze by waæ bar dzo du¿a li cz ba osób, co w przy pa d ku po wsta nia za gro ¿e nia i ewa -
ku a cji mo¿e do pro wa dziæ do po wsta wa nia pa ni ki. Do sy mu la cji przy jê to na stê -
puj¹ce pa ra me try:
– li cz ba miejsc 251,
– sze ro koœæ sali ki no wej 16 m,
– d³ugoœæ 20,20 m,
– sze ro koœæ rzê du krze se³ 0,6 m,
– sze ro koœæ po miê dzy rzê da mi 0,6 m,
– li cz ba rzê dów 12,
– li cz ba rzê dów z le wej stro ny 5,
– sze ro koœæ pra we go rzê du krze se³ 2,43 m,
– sze ro koœæ œro d ko we go rzê du krze se³ 9,07 m,
– sze ro koœæ le we go rzê du krze se³ 1,82 m,
– sze ro koœæ prze j œcia miê dzy rzê da mi 1,3 m,
– sze ro koœæ prze strze ni przed rzê da mi 6,35 m,
– od leg³oœæ pie r wszych drzwi od œcia ny z ekra nem 1,35 m,
– od leg³oœæ dru gich drzwi od œcia ny z ekra nem 7,65 m,
– od leg³oœæ trze cich drzwi od œcia ny z ekra nem 18,35 m,
– sze ro koœæ pie r wszych drzwi 1,2 m,
– sze ro koœæ dru gich drzwi 1,2 m,
– sze ro koœæ trze cich drzwi 1,6 m,
– ró ¿ ni ca wy so ko œci po miê dzy rzê da mi 0,34 m,
– wy so koœæ po mie sz cze nia 9,05 m,
– wy so koœæ prze j œcia do drzwi 3 – 2,25 m.

Sy mu la cja oma wia nej sali ki no wej zo sta³a wy ko na na przy za³o¿e niu pe³nego
zape³nie nia wi do w ni. Ta kie za³o¿e nie daje mo ¿ li woœæ spra w dze nia wa run ków
ewa ku a cji i cza su ewa ku a cji w sy tu a cji naj bar dziej nie ko rzy st nej. Rys. 13 przed -
sta wia zo bra zo wa nie prê d ko œci po ru sza nia siê lu dzi w pie r wszym eta pie ewa ku a -
cji sali ki no wej. Czas ewa ku a cji sali ki no wej ob li czo ny przez FDS + Evac wy no si
145 se kund. Pie r wsza oso ba ewa ku o wa³a siê w 7 se kun dzie od ala r mu. Po³owa
spo œród wszy stkich osób zna j duj¹cych siê w sali opu œci³a po mie sz cze nie przed
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71 se kund¹. Naj wiê cej osób – bo a¿ 150 – przesz³o przez drzwi nr 1, na to miast
drzwia mi nr 2 salê ki now¹ opu œci³o 101 osób. ¯aden z ewa ku uj¹cych siê nie wy -
bra³ trze cich drzwi. Taki rozk³ad wy ni ka z fa ktu, ¿e pie r wsze drzwi s¹ naj bar dziej 
wi do cz ne, dru gie zna j duj¹ siê z le wej stro ny rzê dów, trze cie zaœ s¹ zna cz nie od da -
lo ne od ze j œcia z wi do w ni. Pod czas ewa ku a cji pie r wsze i dru gie drzwi nie by³y
ob³o¿o ne na tyle, aby ewa ku uj¹cy siê mu sie li wy bie raæ trze cie – naj bar dziej od da -
lo ne – drzwi. Z sy mu la cji ewa ku a cji sali ki no wej wy ni ka, ¿e naj wiê ksze opó Ÿ nie -
nie ewa ku a cji spo wo do wa ne jest ci¹gami komu nika cyj ny mi pro wadz¹cymi w dó³ 
wi do w ni. Li cz ba osób przy pa daj¹cych na metr efe kty w nej sze ro ko œci scho dów
prze kra cza 96 os./m. Ponad to mo ¿ na stwier dziæ, ¿e li cz ba wyjœæ ewa kua cy j nych
z sa li ki no wej jest wy sta r czaj¹ca. Po twier dza to brak two rze nia siê sku pisk lu dzi
przy drzwiach ewa kua cy j nych.
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Rys. 13. Zo bra zo wa nie prê d ko œci po ru sza nia siê lu dzi w pie r wszym eta pie ewa ku a cji sali ki no wej



Pod su mo wa nie

Sy mu lo wa nie wa run ków ewa ku a cji jest za gad nie niem z³o¿o nym. Nie zbêd na
jest zna jo moœæ wie lu za le ¿ no œci, ja kie kszta³tuj¹ pro ces ewa ku a cji. Pod czas ewa -
ku a cji wy stê puj¹ in ter akcje po miê dzy ewa ku uj¹cymi siê oso ba mi oraz po miê dzy
ewa ku uj¹cymi siê, a ele men ta mi po mie sz czeñ i dróg ewa kua cy j nych. Nie zbêd ne
jest te¿ okre œle nie cech grup lu dzi, któ rzy bêd¹ siê ewa ku o wa li. Wy stê po wa nie
za cho wañ ta kich jak roz po zna nie ro dza ju ala r mu czy pie r wszych re a kcji po roz -
po zna niu za gro ¿e nia, po wo du je wyd³u¿e nie cza su ewa ku a cji. Nie zbêd ne jest od -
po wied nie za³o¿e nie zna jo mo œci przez ewa ku uj¹ce siê oso by drzwi i wyjœæ ewa -
kua cy j nych. W³aœci we wpro wa dze nie wszy stkich pa ra me trów dróg ewa ku a -
cy j nych ma ogro m ne zna cze nie dla pra wid³owo œci prze pro wa dzo nej sy mu la cji.
Bez po œred nie ko rzy sta nie z mo de li mate ma ty cz nych nie po zwa la na okre œle nie
wszy stkich zja wisk zwi¹za nych z ewa ku acj¹. Z tego po wo du le p sze re zu l ta ty
otrzy mu je siê prze pro wa dzaj¹c sy mu la cje. Na ich pod sta wie mo ¿ na prze ana li zo -
waæ jak prze bie ga ewa ku a cja oraz gdzie zna j duj¹ siê in te re suj¹ce nas prze wê ¿e nia
dróg ewa kua cy j nych po wo duj¹ce spo wo l nie nia w opu sz cze niu obie ktu. Mo ¿ li we
jest rów nie¿ wstê p ne osza co wa nie cza su ewa ku a cji z po mie sz czeñ lub ci¹gami
komu nika cyj ny mi. Czas ten, przy wzro œcie li cz by osób, bê dzie pro po rcjo nal nie
wiê kszy, gdy¿ w³aœci wo œci dro gi ewa kua cy j nej nie ulegn¹ zmia nie.

Ponad to sy mu la cje po zwa laj¹ na stwier dze nie czy sze ro ko œci dróg ewa kua cy j -
nych s¹ wy sta r czaj¹ce przy za³o¿e niu okre œlo nej li cz by osób ewa ku uj¹cych siê
nimi. Na pod sta wie wy ni ków z sy mu la cji mo ¿ li we jest na eta pie pro je kto wa nia
do ko na nie od po wied nich po pra wek, np.: po sze rze nia dróg ewa kua cy j nych lub
za pro je kto wania do da t ko wych wyjœæ. Na to miast w przy pa d ku gdy bu dy nek jest
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Rys. 14. Prze bieg ewa ku a cji sali ki no wej



ju¿ u¿y t ko wa ny, prze pro wa dzo ne symulacje mog¹ pos³u¿yæ do wprowadzenia
odpowiednich norm organizacyjnych.

Otrzy ma ne wy ni ki po zwa laj¹ na okre œle nie w ja kich mie j s cach wy stê pu je naj -
wiê ksze spo wo l nie nie ewa ku a cji. W przy pa d ku obie ktu pod da wa ne go sy mu la -
cjom s¹ to kla t ki scho do we. W sa lach ki no wych s¹ to scho dy pro wadz¹ce w dó³
wi do w ni. W bu dyn kach wielo kondyg nacy j nych isto t na jest li cz ba kla tek scho -
do wych, ich sze ro koœæ oraz usy tu o wa nie. Rów no mie r ne roz sta wie nie kla tek za -
po bie ga zja wi sku two rze nia siê sku pisk lu dzi przy jed nej z nich oraz zbêd ne mu
prze mie sz cza niu do wo l nych kla tek scho do wych. Czas ewa ku a cji osta t niej kon -
dy g na cji ana lizo wa ne go bu dyn ku z uw z glêd nie niem cza sów re a kcji osób na niej
prze by waj¹cych kszta³tuje siê na po zio mie ok. 300 se kund. Ca³ko wi ty czas ewa -
ku a cji z obie ktu bê dzie jed nak zde ter mino wa ny cza sem prze mie sz cza nia siê lu -
dzi klatk¹ scho dow¹. Czas prze mie sz cza nia siê klatk¹ scho dow¹ o naj mnie j szej
sze ro ko œci wy no si³ ok. 525 se kund. Sy mu la cja zak³ada, ¿e wszy stkie oso by bêd¹
sta ra³y siê opu œciæ bu dy nek po ala r mie. Rze czy wi ste zda rze nia po twier dzaj¹, ¿e
wœród lu dzi wy stê puj¹ nie kie dy inne za cho wa nia i – za miast opu sz czaæ bu dy nek
naj krótsz¹ drog¹ – udaj¹ siê do miejsca zagro¿enia zainteresowani wzbudzon¹
sensacj¹. Oszacowany czas ewakuacji mo¿e byæ krótszy, ale jedynie w przypadku
mniejszej liczby osób korzystaj¹cych z klatek schodowych.

W przy pa d ku sy mu la cji ewa ku a cji z du ¿ych obie któw, nie zbêd ny jest po dzia³
na mnie j sze fra g men ty w celu w³aœci we go prze pro wa dze nia ba dañ. Im wiê kszy
obiekt, tym bar dziej wzra sta mo ¿ li woœæ b³êdów, a wra ¿ li woœæ opro gra mo wa nia
na zmia nê pa ra me trów w nie wie l kim sto p niu jest bar dzo du¿a.
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Ma riusz BARAÑSKI

Ta de usz MACIAK

The Possibilities of Modern Software
for Simulation of People Evacuation

from Endangered Buildings

The pa per pre sents the po ssi bi li ties of fe red by mo dern so f twa re to
si mu la te eva cu a tion. Pa r ti cu lar at ten tion is paid to the Fire Dy na mic
Si mu la tor so f twa re cre a ted by the or ga ni za tion NIST, and the ex ten sion of
Evac de ve lo ped by VTT Te ch ni cal Re se arch Cen tre of Fin land. The ar ti c le
shows how you can esti ma te the time to eva cu a te the ob ject  in bdan ger
using such so f twa re. Dy na mi cal ly ex pan ding field of co m pu ter si mu la tion
of eva cu a tion process is an important element in modern fire safety
engineering.

Ke y words: sa fe ty in bu i l dings, pe o p le eva cu a tion, esti ma ting
the eva cu a tion time.
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