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Modelling the evacuation during fires of buildings- the risk analysis

Streszczenie

We wspéiczesnych wielokondygnacyjnych budynkach aoyah ziooma geometrg, trudno jest okrdicé
efektywna¢ systemu ochrony przeciwparowej. Wynika to z diej liczby wariantéw powstawania i rozwoju
pozarow. Skutecznig i niezawodné¢ systemu ochrony przeciwparowej okréla sk poziomem
dopuszczalnego ryzyka znajdaych sé w budynku ludzi. Podniesienie poziomu bezpiéshga wymaga
wiekszych naktadow finansowych.

Artykut przedstawia program komputerowy “Rwoyz” umaliwiajacy okrelanie wskanikow ryzyka na
podstawie modelowania dej ilosci wariantbw powstawania i rozwoju paréw w budynkach,
z uwzgkdnieniem prawdopodohistwa zadziatania lub braku dziatania systemoéw aohqarzeciwpaarowej.
Program sktada siz czterech modutéw: Redaktor, CFAST, EwakuacjgayRo.

Modut REDAKTOR przeznaczony jest do olemia, za pomag narzdzi graficznych, metrycznych
i wektorowych, wlasn¢xi przestrzeni i obiektow.

Modut CFAST wykorzystuje dwustrefowy modelzaou w budynku. Pozwala on na uzyskanie zmian wiezas
parametréw pzaru: mocy zrédta paaru, wydzielania ciepta i produktow spalania, z glednieniem
konstrukcji pomieszcze i otworéw, maliwych srodkéw oddymiania i otwarcia/zamkgia wybranych
otworow.

Modut EWAKUACJA pozwala modelowaproces ewakuacji ludzi z budynku przez otwarteooywi drzwi

najkrotsa dostpm droga z uwzgednieniem przeszkdod, charakterystyki przemieszczaiigrup, powierzchni
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przemieszczania @i gestasci strumieni ludzi, przepustowoi wyjs¢ ewakuacyjnych, optnienia pocatku
ewakuaciji z wielu pomieszcae

Modut RYZYKO okrela mazliwa liczbe ofiar smiertelnych i umowne prawdopodobswo smierci podczas
pozaru z uwzgidnieniem prawdopodohistwa przebywania cztowieka w budynku zgodnie z jdgbowym
trybemzycia i obowazkami stizbowymi.

Wykorzystanie poszczegélnych modutdw w jednym waejie zintegrowanym programie pozwala na
oszacowanie poziomu bezpieggava przeciwpgarowego budynkéw. Zastosowane moduty obliczeniowe
umazliwiaja analiz procesu ewakuaciji ludzi, dynamiki rozwojuzaou i na tej podstawie ocgpoziomu ryzyka
obrazen ludzi znajdujcych seé w budynku. W przypadku przekroczenia dopuszczalmejtoici ryzyka
grupowego, program umfbiwia poszukiwanie skutecznych rozaen ochrony przeciwpgarowej w budynku

w celu obnienia wyliczonej wielkéci ryzyka do dopuszczalnej.

Summary

In modern multi-storey buildings with a rich geomyetit is difficult to determine the effectivenes$ fire
protection system. The main reason is the largebeuraf variants of the origin and development oédi The
effectiveness and reliability of the fire protectisystem is defined by the level of acceptable faskpeople in
the building. Raising the level of safety usuallguires greater financial resources.

This paper presents the software Z&Byz", which allows to determine the indicatorsimtegral risk based on
extensive modeling of creation and developmenti@sfin buildings, including the likelihood of adexde
response or lack of fire protection systems. Thegram consists of four modules: Graphic Editor, GFA
Evacuation, and Risk.

GRAPHIC EDITOR module is designed to create thapeprties of space and objects using graphical,ienetr
and vector tools.

The CFAST module uses a two-zone model of firehe building. It allows to track changes in diffetren
parameters during the fire depending of baselimamaters such as the power of the fire, creatioth@fheat
and combustion products as well as other varidilesconstruction of the buildings, openings, smoémoval
and possible opening/closing some openings.

EVACUATION module allows to model an evacuationnfréhe building through the open door and the skorte
available route, with regard possible obstaclesyratteristics of the movement of people, the degrditthe
stream of people, capacity of emergency exits,deldy in the beginning of the evacuation from mplaces in
the building.

RISK module determines the possible number ofifegaland the accepted probability of death dusniye,
taking into account the probability of presencepebple in the building according to their daily beior and
duties.

The use of individual modules in a one integrateagmm allows to evaluate the level of fire safefythe
buildings. Computing modules allow to assess evamuprocesses, fire growth dynamics and finally tbvel
of people risk in the building. If the calculatedlwe of the social risk exceeds the acceptabld, lthe software
may help to search for solutions to increase tree grotection in the building to reduce calculatesk to an

acceptable size.



BADANIA | ROZWOJ

Stowa kluczowe ewakuacja, paar, program komputerowy Raryz, ryzyko;
Keywords: evacuation, fire, computer programzBoyz, risk;

Wprowadzenie

Pazary w budynkach charakteryaugic szybkim rozprzestrzenianieme stizynnikéw
niebezpiecznych (wysoka temperatura, ograniczengoazngci, stzenie Q, CO, CQ,
1in.). Bezpieczéstwo ludzi znajdyjcych s¢ w budynku w czasie paru mae by
realizowane przede wszystkim poprzez efekiyvewakuagj oraz zastosowanigrodkow
zmniejszajcych szybkeé¢ rozprzestrzeniania ¢iniebezpiecznych czynnikow paru i/lub
jego lokalizacji i likwidacji. We wszystkich przydiach, ludzie powinni oggi¢ stret
niebezpieczai budynek przed odetiem drég ewakuacji.

We wspotczesnych wielokondygnacyjnych budynkachaoyah ziazong geometr,
zaréwno podczas ich projektowania, jak i rekonstjukudno jest okrdi¢ efektywnaé
systemu ochrony przeciwparowej. Wynika to z dtej liczby wariantéw powstania i rozwoju
pozarOw. Skuteczni& i niezawodné&¢ systemu ochrony przeciwparowej okréla sk
poziomem dopuszczalnego ryzyka indywidualnego pgwego znajducych s¢ w budynku
ludzi [1]. Podniesienie poziomu bezpieagiva wymaga niewtpliwie wiekszych naktadow

finansowych.

Struktura programu ,,Po zaryz”

Podczas modelowania ewakuacji, w celu éleia skutecznixi zadanych drég
ewakuacji, wybiera ginajgorszy wariant p@ru pod wzgidem miejsca jego powstania [2].
W wielopietrowych budynkach, w ktérych zazwyczaj przebywaalliczba ludzi, istnieje te
dwo wariantow miejsc powstania yaru. Kade z nich bdzie najgorszym miejscem
powstania pgaru tylko dla wybranej jednej grupy ludzi. Dlatedo rzetelnej oceny ryzyka
potrzebny jest szczegodlnie doktadny spiszlimg/ch wariantéw powstania i rozwoju paru
w budynku, jak rowniz potencjalnych wariantow ewakuacji.

W tym celu Naukowe Centrum Badania Ryzyk&izikon opracowato program
komputerowy umgliwiajacy wykonanie modelu budynku, modelowanie w nim wiegnisk
pozaru z maliwoscia zmiany niebezpiecznych czynnikOw zamu w czasie i przestrzeni,

modelowanie ewakuacji ludzi z uwzdhieniem blokady drég ewakuacji i wyboru drég nie
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zablokowanych, ok&anie integralnych wskaikow ryzyka. Niej na rys. 1. pokazano

struktug programu.

graficznych, metrycznych i wektorowych, wtasoioprzestrzeni i obiektéw. Unatiwia on:

obiektu umaliwia modelowanie ewakuacji ludzi przez otwartewlravykorzystupc model
indywidualno-strumieniowy. Zadanie to wykonuje Kole modut ,Ewakuacja’ dagy
mozliwos¢ rozmieszczenia w badanej przestrzeni ludzi. Teegirzés importowana do

modutu ,CFAST” pozwala oblicay dynamilke rozprzestrzeniania ¢siniebezpiecznych

Modul ,Redaktor”. tadowanie
danych graficznych dla model

A 4

obliczeniowych

A 4

Modut ,Ewakuacja”.
tadowanie danych i obliczenig

Modut ,CFAST”. Ladowanie i
redagowanie graficznych i
konstrukcyjnych wiasriwi

pomieszcze i ognisk paaru.
Obliczenia dynamicznych

charalterystyk paaru

A 4

dynamicznych charakterystyk

modeli ewakuacji ludz

A 4

Modut ,Ryzyko”. Ladowanie
danych i obliczenia
podstawowych wskanikow
ryzyka

Ryc. 1.Struktura programu komputerowego /faoyz”

Fig. 1. The structure of the computer program z&yZz'

Zrodto: Opracowanie wiasne

Modut ,Redaktor” przeznaczony jest do ollemia, za pomagintegralnych nargdzi

utworzenie warstwowych ptaskich grup komorek w zejanetrycznej przestrzeni,
w zalwonym wymiarze i z zadanymi wiasfusami, drog dyskredytacji warstwy na
podstawie rastrowego obrazu planu warstwy lub wektej kombinacji obiektow

w przestrzeni 3D,

utworzenie i redagowanie przestrzeni budynku zliwoscia przedstawienia jej w

formacie wejciowych danych graficznych modelu ,,CFAST".

Zbudowana, za pomacmodutu ,Redaktor”, tréjwymiarowa przestrzebadanego

czynnikéw paaru w budynku.
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Poniej (Ryc. 2.) przedstawiono plan kondygnacji budynkuzaktadzie przemystowym,
utworzony do modelowania parow.
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Ryc. 2.Przyktadowy budynek utworzony za pomaonodutu ,Redaktor”
Fig. 2. An example of a building created with the “Grapéditor” module

Zrodto: Program “Praryz”

Do modelowania paréw w budynku stosujeesprogram ,Consolidated Fire Growth
and Smoke Transport Model” (model CFAST), ktork @okazano w pracy Karkina [3],
odwzorowuje model dwustrefowy, przytoczony w [2].
W module CFAST, opartym na wspomnianym2eyprogramie, wykorzystano dwustrefowy
model pagaru w budynku. Pozwala on na uzyskanie zmian w iezgmrametrow
wymienionych w tabeli 1: mocyrddta paaru, zalenosci w czasie wydzielania ciepta
i produktéw spalania, konstrukcji pomieszezeotworow, maliwych srodkow oddymiania

I otwarcia/zamknjcia wybranych otwordéw.

Tabela 1.
Niebezpieczne czynniki pgaru
Table 1.
Dangerous fire factors

Czynnik niebezpieczny Znaczenie kryterium
Temperatura 76C
Ograniczenie widoczrioi 0,119 m'
Stezenie Q 17,5 %
Stezenie CQ 8,5 %
Stezenie CO 1495 ppm
Stezenie HCI 17,8 ppm

Zrodto: Model ,Consolidated Fire Growth and Smokearsport Model” (CFAST)
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Na Ryc. 3. przedstawiono wyniki obliazavielkosci temperatur warstw dla zdych

czasow trwania pa@ru w budynku.

iSmakeview 5.3.13 - Apr 16 2009 Zoo ismake view 5.3.13 - Apr 16 2003

—1

0L

Ryc. 3.Wartas¢ niebezpiecznych czynnikéw paru w budynku w 58 (a) i 166 (b) sekundzie
Fig. The value of dangerous factors in building a fir&8 (a) and 166 (b) the second

Zrédto: Program “Pgaryz”

Wyniki obliczea dynamicznych charakterystyk zayu shta jako podstawa oblicze
réznych wariantow powstania ognisk zawu w budynkach, Za modut ,Ryzyko”
automatycznie szacuje mliwe obrazenia ludzi drog synchronizacji dynamiki
rozprzestrzeniania giniebezpiecznych czynnikow paru i dynamiki procesu ewakuacii
ludzi.

Modut ,Ewakuacja” pozwala modelowgproces ewakuacji ludzi z budynku przez
otwarte otwory i drzwi najkrotgz dostpna drogys z uwzgkdnieniem przeszkod,
charakterystyki przemieszczania¢ sgrup, powierzchni przemieszczaniag, SigeStasci
strumieni ludzi, przepustowoi wyjs¢ ewakuacyjnych, opdienia pocztku ewakuaciji
z wielu pomieszcze Rezultaty obliczé moga by¢ przedstawione w catej przestrzeni

budynku w formie dynamicznej (Ryc. 4).
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Ryc. 4.Modelowanie ewakuacji w budynku przemystowym
Fig.4. Modelling evacuation in an industrial building

Zrodto: Program |, inClary”

Modut ,Ryzyko” okrela maliwa liczbe ofiar S$miertelnych 1 umowne
prawdopodobigstwo smierci podczas paru z uwzgtdnieniem prawdopodohistwa
przebywania cztowieka w budynku zgodnie z jego @opu trybemzycia i obowazkami
stuwzbowymi. Zakltada s, ze prawdopodobiestwo jego obecrimi w dowolnej komdérce
przestrzeni budynku jest rowne. Warunki prawdopaelattwa smierci cztowieka podczas
kazdego pearu mana oszacowa (i) jako stosunek powierzchni pomieszeze ktorych
ludzie nie zdzyli si¢ ewakuowa i zgireli, do catkowitej powierzchni budynku lub (ii) jako
stosunek liczby ofiamiertelnych do ogdlnej liczny ludzi w budynku. Pdopodobiéstwo
pozaru w kadym z potencjalnych miejsc jego powstania wgai jednego roku okiéa sk
stosujc zasad, ze sumaryczne prawdopodohstwo powstania clidy jednego pzaru
w ciggu jednego roku jest réwne statystycznemu prawdoipi@istwu powstania paru
w budynkach jednego typu. W obliczeniach dlazdego paaru uwzgédnia s¢ czas
rozpoczcia  ewakuacji, miejsce  powstania Zzpou, systemy  alarmowania

I prawdopodobigstwa zadziatania zastosowanyétodkow ochrony (oddymiania, gaszenia
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pozaru i [In.). Nizej w tabelach 2. i 3. przytoczono wyniki analizy tywpu niektérych

srodkobw ochrony na wskaiki indywidualnego ryzyka podczas z@ow w budynkach

produkcyjnych.
Tabela 2.
Wplyw skutecznasci systemu alarmowania w budynku na indywidualne rgyko
pozarowe
Tabel. 2.
Influence the effectiveness of the alarming in thbuilding at the individual risk of fire
Liczba
) - Ryzyko
Wskaznik Czas ewakuaciji, s | poszkodowanych ) )
) indywidualne
ludzi
System
_ 222,4 104 1,686E-3
alarmowania, typ 2
System
, 164,5 44 7,133E-4
alarmowania, typ 3
Zrodio: Opracowanie wtasne
Tabela 3.
Przyktad wptywu systemu oddymiania na indywidualneryzyko pozarowe.
Tabel. 3.

An example of the impact of smoke exhaust system dime individual risk of fire
Liczba poszkodowanych

System oddymiania udai Ryzyko indywidualne
udzi
7-krotnej wymian
] i Y 0 0,000E+0
powietrza
5-krotnej wymian
) i y 7 1,135E-4
powietrza
Brak systemu oddymiania 44 7,133E-4

Zrodio: Opracowanie wtasne

W ten sposéb program pozwalazywajac listy technicznych i organizacyjnych
rozwiazan zastosowanych w danym budynku, ckaé minimalm liczbe tych rozwazan, przy
ktorej ryzyko indywidualne ¢xizie nizsze nk przyjete dopuszczalne.

Dla wielu maliwych rozwiagzan ustala si znaczenie indywidualnego ryzykaeierci
od paaru w budynku w aigu jednego roku. Uwzetiniagc prawdopodobigstwo realizacji
kazdej sytuacji buduje si wykres F-N, umaliwiajacy oszacowanie ryzyka grupowego
(Ryc. 5).
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Ryc. 5.Wykres F-Nsmierci ludzi podczas paru w budynku administracyjnym
Fig. 5. Figure F-N social risk during a fire in the offibailding

Zrodto: Opracowanie wiasne

Podsumowanie
Program ma strukt@grmodutows. Wykorzystanie poszczegoinych modutéw w jeden

wzajemnie zintegrowanym program, pozwala na o0szan@v poziomu bezpiecastwa
przeciwpagarowego budynkow. Zastosowane moduly obliczenioweoziwiaja analiz
procesu ewakuacji ludzi, dynamiki rozwojuzaou i, na tej podstawie, oggpoziomu ryzyka
obrazen ludzi znajdugcych s¢ w budynku. Jd€i okreslona wartdé ryzyka grupowego
przekracza dopuszczalnna przykfad liczba szacunkowa ofiamiertelnych przekracza
10 os6b, program umbwia poszukiwanie skutecznych rozwen  ochrony
przeciwpagarowej w budynku w celu ohmnia wyliczonej wielkéci ryzyka do

dopuszczalnej.
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