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WYBRANE MODELE OBLICZENIOWE CZASOW
EWAKUACJI

Selected calculation models for evacuation times

Streszczenie

W artykule tym dokonano analizy i krotkiej charaktyki metodyk obliczeniowych dotygazych
szacowania czasu ewakuacji ludzi z budynkéw i dbiekbudowlanych. Dogpne w literaturze modele
obliczeniowe podzietimazna na trzy zasadnicze grupy, tj. modele szacowamjedynczych parametrow
ewakuacji, modele ruchu oraz tzw. modele behawierakzyli oparte o zachowania ludzi podczas
ewakuacji. Modele szacowania pojedynczych paramedwakuacji zazwyczaj wykorzystywang go
prostych szacunkéw ruchu. Mogtanowé proste obliczenia wykonywanecznie np. czasu przeptywu
w oparciu o szerokigi wyjscia lub czasu przemieszczania i oparciu o diug& drogi ewakuacyjnej.
Modele ruchu oparteaso zasady mechaniki ptynéw, trakiojewakuujce sé osoby jako ptyn. Modele
tego typu maj tendengi do optymalizacji zachowaniazytkownikdw, wszystkie osoby porusaggic z ta
samy predkoscia, z doskonat znajomdcia geometrii budynku i drég ewakuacyjnych. Modele
behawioralne opierajsic natomiast na mhych zmiennych odnoseych sé do ruchu oraz zachowanig si

ludzi podczas paru i procesu ewakuaciji.

Summary

The paper is devoted to present selected modelscdorputational time prediction of evacuation
processes, which are the basic elements used iiréhgrotection engineering. Currently there dreeé
types of evacuation models: models for estimatingle parameters of evacuation, traffic models and
simulation models of behavior. Models for estimgtparameters of a single evacuation are usuallgt use
for simple estimates of traffic. Traffic models dr&sed on the principles of flow, treating persosed

in as a liquid. These models tend to optimize tehalior of users, all individuals move at the same
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speed, with excellent knowledge of building layant evacuation routes. Behavior models are based on
variables related to the movement and behaviomafidns. Users have different characteristics, gender
age, can move at different speeds and interact thithenvironment. This type of models allow to
simulate more realistic situations, but still theseo data available that would allow us to predioman
behavior in fire. In this paper some simple modetspresented which we can use to calculate evaouat
time e.g. Pauls, Kikuji-Togawa, Galbreath, Melireehkd Booth, RSET and ASET according to British
Standard BS 7974:2001 PD 7974-6, and also the htgloodel.

Stowa kluczowe:ewakuacja, modelowanie, modele ewakuacji, czakea;
Keywords: evacuation, modeling, evacuation models, evacuditioes;

1. Wstep
Artykut poswigcony jest przedstawieniu wybranych metodyk szac@avan

czasOw ewakuacji na podstawie reprezentatywnychefobdliczeniowych.

W literaturze stosowane $rzy rodzaje modeli ewakuaciji tj. modele szacowani
pojedynczych parametréw ewakuacji, modele ruchaz tw&v. modele behawioralne t;.
oparte o zachowania ludzi podczas ewakuacji. Mod=zlacowania pojedynczych
parametrow ewakuacji zazwyczaj wykorzystywaneds prostych szacunkoéw ruchu.
Moga stanowé proste obliczenia wykonywanecznie np. czasu przeptywu w oparciu
0 szerokéci wyjscia lub czasu przemieszczaniac sSiv oparciu o diug& drogi
ewakuacyjnej. Modele ruchu oparteg ©® zasady mechaniki ptynow, trakigj
ewakuujce s¢ osoby jako ptyn. Modele tego typu magendeng} do optymalizacji
zachowania gytkownikéw, wszystkie osoby poruszapie z ta samy predkoscia,

z doskonat znajomdcia geometrii budynku i drég ewakuacyjnych. Modele
behawioralne opierajsic natomiast na tnych zmiennych odnoseych s¢ do ruchu
oraz zachowania giudzi podczas pa@ru i procesu ewakuacji. Ewakuowanym osobom
przypisywane $ wybrane cechy, charakteryzowane giciwiekiem, pedkoscia
poruszania 8 jak rownie: interakcje ewakugpych sé 0s6b z otoczeniem, konstrukcj
budynku. Tego typu modele pozwalaja bardziej realistycansymulacg, jednak nadal
istnieje brak dogpnych danych daviadczalnych, ktore pozwolityby na przewidywanie
ludzkich zachow& podczas piaru. W celu przyblenia tych zagadnieprzedstawione
zostam w niniejszej pracy nagbujace modele: model Pauls’a, uproszczony model
Kikuji - Togawy, model Galbreath'amodel Melinek i Booth, model wg. Hamanowicza,
model ukazany w British Standard BS 7974 PD 79746&lke model Helbinga.
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2. Wybrane modele obliczeniowe czaséw ewakuaciji

2.1 Tradycyjne obliczenia czaséw ewakuacji

W celu zapewnienia bezpiecdmstwa osobom przebywggym w budynku podczas
pozaru, naley zapewnt im mazliwos¢ opuszczenia obiektu w czasie, gdy warunki na
drogach ewakuacyjnych nie agna wartasci krytycznych tj. temperatura nie
przekroczy 68 °C, a zag widzialngci nie spadnie ponej 10 m [9]. W tym celu
powstato kilkanécie modeli obliczeniowych czas6w ewakuacji. Jednymi
Z najprostszych modeli zastosowanych do wyznaczeadisu potrzebnego do ewakuacii
sa modele przedstawione w "New Guideline for Buildiftazard-Prevention, the
explanation of a building's hazard-prevention amdceation planning” [7]. W celu
zapewnienia skutecznej ewakuacji wymagany czasnakuacg musi by diuzszy od
rzeczywistego czasu ewakuacji. W tym celu malenaczy czas krytyczny ewakuaciji
oraz czas opunienia stref pomieszcag w ktorych przebywaj ludzie zgodnie

Z ponizszymi réwnaniami (1-4) [13]:

Krytyczny czas ewakuacji

t1=2JA (1)
gdzie:
tl- czas (s),
A - powierzchnia (rf).
Czas oprénienia kadej strefy ewakuacji
t, = max{11i t12) (2)
wi=_ 3)
150Bi
190 = Lxi+ Lyi @)

gdzie:

i — 0znacza numer strefy

ti — czas (s) na ewakuadjudzi ze strefy (s)

t11i — czas (s) prz&gia kadego pieszego przez stéf

t12i - czas (s) wymagany dla ostatniego pieszégodotrz€ do wyjscia ze strefy i,
Ni - liczba oso6b w strefie i,

1,5 wspbtczynnik przeptywuaytkownikéw (cztowiek/m s),

Bi — efektywna szerol&d (m) wyjscia ze strefy i,

Lxi + Lyi - najdtuzsza odlegtéc, mierzona na poziomej drodze, aby $¢yze strefy i,
V - predkos¢ chodzenia (m/s); 1,3 m/ s dla biur, szkoty i &tadw; 1,0 m/s dla centréw handlowych i
hoteli; 0,5 m/s dla szpitali i sal konferencyjnyelduzej ilosci oséb.
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Nastpnie, po przeprowadzonych obliczeniach mglevyznaczy¢ najmniej
korzystny wariant opriania strefy ewakuacji zgodnie ze wzorem (2) iGuara: go
z uzyskanym czasem krytycznym.

Z uwagi na uproszczanformg, model ten nie jest wiarygodnyrmrddiem
informacji i naleatoby otrzymane wyniki skonfrontowa innymi obliczeniami. Mge
on by wykorzystywany tylko w prostych ukladach komuniyaych.

2.2 Model Kikuji Togawy do wyliczenia czasu niezlgdnego do ewakuaciji

Badaniem ruchu tlumu zajmowat ¢sinaukowiec japfski Kikuji Togawa [10].
Wprowadzit on do metodyki obliczania czasow ewakuagiele technicznych
spostrzeen i danych empirycznych. Zaproponowat on ogolne rawe (5) do

obliczenia czasu do ewakuac;ji [10]:

EvacTime= FlowTime+TravelTime (5)
Opracowane przez TogawOwnanie wyznaczania czasu potrzebnego do ewakpacj
wprowadzeniu danych empirycznych przedstawianastpujaco (6):

t, = 1
N'[B

n To
{Na - N8B, (t)dt}wo (6)
i=1 o

Jezeli we wzorze (6) najkrotazodlegtaé od ostatniego wyfia ewakuacyjnego do
czota przemieszczgego st ttumu opiszemy jakoka pedkosé poruszania gittumu
jako V [10], wéwczas forma uproszczona rownaniawadagca na okréenie czasu
wymaganego do ewakuacji [4] przedstawiarestpujaco:

N k

t,=—2 +-—= 7)

BM' v
gdzie:
te- czas niezédny do ewakuaciji (s),
N,- catkowita liczba ewakuowanych ludzi,
N’ - ilo$¢ os6b ewakuugych sé przez konkretne drzwi (osoby/m),
B’ - szeroka¢ drzwi (m),

Vv - predkos¢ poruszania sittumu (m/s),
ks — odlegidé¢ od ostatniego wyfia ewakuacyjnego do czota przemieszgzago s ttumu (m).

Model ten nie uwzglnia jednak zachowialudzkich, a odnosi sijedynie do
zaleenosci pomiedzy catkowity iloscia osOb ewakuuacych sé oraz pedkosci

poruszajcego s¢ ttumu oraz dystansu, jaki ma on pokéna
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2.3 Model Galbreath’'a

Galbreath [10] zaproponowat réwnanie opigeaj sé na dwoch czasach sktageych
sig na czas cailkowitej ewakuacji ludzi z budynkug ®: czas wymagany do
wypetnienia schodow lugini oraz czas potrzebny do wgja przy uwyciu tych
schodow. W efekcie, odledid przegcia dzieli s¢ na drobne sktadowe, ktore zaktagaj
ze pierwsza osoba rozpoczyna przeptyw przez drzvdoimve na schody, powod
wzrost szybkeéci przeptywu przez pozostate osoby. Zaproponowareezp niego
rownanie (8) dla minimalnego czasu ewakuacji pstasia s¢ zatem nagpujaco:

_N+n
r [

t

(8)

gdzie:

t - czas potrzebny do calkowitej ewakuacji po seubd(s),

N — liczba os6b powej pierwszego pira,

n — liczba oséb, ktére magtaraé na schodach na 0,28 fub ilos¢ oséb na podiodze, w zatesci od
tego ktéra wart€ jest mniejsza,

r - predkos¢ przeptywu ludzi przez wygie (s/m),

u — szeroké& drogi ewakuacyjnej (m).

Problem z wykorzystaniem rownania Galbreath’a paflega otrzymywaniu zbyt
optymistycznych czasdw ewakuacji, w porownaniu dardbiej zaawansowanych

obliczer numerycznych w tym zakresie.

2.4 Modele przeptywu Melinek’a i Booth’a

Podczas modelowania czasu do ewakuacji, przepty@gb osa schodach
przedstawiony mee zosta jako jednolity przeptyw ttumu. Jednz gtéwnych wad
modeli przeptywu g ich optymistyczne wyniki, gdyzaktaday, ze schody nie stajsi
przepetnione. Natomiast w przypadku istnienia zator predkos¢ poruszania i
atake szybke¢ przeptywu uytkownikdw znaczco spada. Zgodnie z wytycznymi
Pauls’a w przypadku, gdyesgtas¢ uzytkownikOw wynosi wecej niz 3,8 osoby na metr
kwadratowy, pgdkos¢ moze spda¢ nawet do zera. W 1975 r. Melinek i Booth
opracowali model przeptywu ewakuacji zghy do modelu Togawy [10], ktory
okreslat, ze proces ewakuacji mpa podziek na dwie kategorie. W pierwszym
przypadku, powstajzatory na schodach, w drugimsaaytkownicy mog swobodnie
sig poruszda. Czas wyjcia okrdglany jest wowczas przy pomocy dwoéch rown@)
i (10) [14]:
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nN
t, = ———+t 9
FW T ©)
t =N _inm, (10)
FW

gdzie:

t; — czas wyjcia (zatorow) (s),

t, - czas wyjcia (ruch swobodny) (s),

n - liczba pgter,

N - liczba oso6b na girze i do wyjcia,

Fs - nominalny przeptywaytkownikow na schodach (osoby/m s),

W - szerokéc klatki schodowej (m),

ts - czasu na chodzenie ¢gdzy sisiednimi petrami (ruch swobodny) (s).

W celu uzyskania wiarygodnych wynikow, zamiast e@astych szerokéri schodow
nalezy przyjmowa szerokec¢ efektywry w celu uwzgtdnienia efektu oddziatywania na

sciany i poecze.

2.5 Obliczanie czaséw ewakuacji przy syciu modeli Pauls’a

Warunki techniczno-budowlane [11], a takstandardy National Fire Protection
Association: NFPA 101 Life Safety Code 2006, pragenproste podégie do
obliczania minimalnych szeroka korytarzy i schoddéw dla niektérych ich
uzytkownikoéw, tj. wymagane szerokt uzalenione g od catkowitej ilGgci
uzytkownikdw przemieszczagych sé oséb. W 1987 r. Pauls [4] podczas
przeprowadzonych badawykazal, ze rzeczywista ewakuacja nie odwzorowuje
liniowego modelu, poniewanie mana dokladnie przewidzéetempa, w jakim ludzie
beda sie ewakuowd. Model liniowy nie brat pod uwag ze podczas schodzenia
schodami ludzie kotyszsie w przod i w tyt oraz starajsie nie dotyka& scian i siebie
nawzajem. Z tego powodu przeptyw stosowany w trgghych modelach byt zbyt
optymistyczny. Pauls odkryt rownieze prdkos¢ poruszajcych s¢ 0sob nie zwiksza
sig, ale jest on liniowo powkany z szerokiia schodéw. Co wicej, Pauls wprowadzit
tzw. efekt krawdzi, w ktorym zataono, ze naley odja¢ zewrgtrzne 15,36 cm po obu
stronach schodéw od pomiaru szer@ioschodéw podczas obliczania przeptywow
w zwiazku z kotysaniem siludzi podczas ich ruchu w doét po schodach. Paals n
podstawie przeprowadzonych bad4] i obserwacji okrdit, ze przeptyw ttumu w doét

schodow i korytarzy mama najpréciej wyrazt jako funkcg liniowa:

F=SIDIL (11)
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gdzie:

S - szybkeéc¢ , odlegtd@¢ przebyta przez osoby powsj pewnej jednostce czasu (m/s),

D — gestai¢, liczba 0séb zajmagych pewien obszar, np. 2 osoby na metr kwadra(@sgby/n3),

L - szeroka¢ klatki schodowej lub korytarza (m). (Nalepamktac, ze szeroké¢ w kalkulacjach
powinno by nieco mniej ni rzeczywista szeroké mierzona bo ludziedudla sie kotysa, gdy chodz i
prébup unikna¢ otarcia krawdzi schodow i korytarzy).

Zgodnie ze wzorem (11) nale wyciagm¢ wniosek, ze predkos¢ przeptywu
0s6b wzrastabedzie proporcjonalnie. Jednak w rzeczywistéci sytuacja jest bardziej
skomplikowana, poniewaw miag wzrostu gstcici, ludzie zaczynaj na siebie
negatywnie oddziatywq przez co jest zaktdocona zdosdado utrzymania normalnego
chodu, co z kolei powoduje zwolnienie egkosci poruszania gi Na podstawie
obserwacji, Pauls oszacowak najlepsz efektywna¢ uzyskuje si przy przeptywie
1,18 osoby na sekugdha metr szerokmi schoddéw.

Na podstawie danych éwiadczalnych [4, 10], Pauls opracowat réwnanie (12)
stuzace do przewidywania catkowitego czasu ewakuacjizilud wiezowcéw, przy

zatazeniu, ze liczba ludzi w budynku wynosi nie mniepr800:

t=2+00117p (12)

gdzie:
t - minimalny czas, catkowitej , niekontrolowanejakuacji po schodach (s),
p — rzeczywista il& ewakuowanych ludzi na metr efektywnej szesgkschoddw.

Zgodnie z zaleceniami [4, 10] w budynkach, w ktéryticzba osob znacznie
przewysza 800 oséb/m2 szerakd schodow, stosujegnastpujace rownanie (13):

T =07+0,0133p (13)

Metoda ta umgiwia oszacowanie czasu ewakuacji ludzi z budynkétym
samym mae by stosowana w niezbyt skomplikowanych uktadach kakaayjnych,
poniewa nie odnosi & do zachowa ludzkich takich ja np. powrotu po zapomniane

rzeczy, czy szukanie zagubionych oséb w budynku.

2.6 Czasy bezpiecznej ewakuacji wg. standardow BS

Metodyka przedstawiona w standardzie PD 7974-6:2[%)4oparta jest na
zapewnieniu odpowiedniego poziomu bezpiégshwa, w celu ktdrego natg
wyznaczy dostpny czas bezpiecznej ewakuacji (ASET- AvailableeSEf/acuation
Time), ktéry musi by wickszy niz wymagany czas bezpiecznej ewakuacji (RSET-
Required Safe Escape Time). #dg z tych czaséw natg ocent za pomog

odpowiednio przeprowadzonej analizy dla pemgo scenariusza paru [4]. Jedn
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z zalet stosowania tego standardu jestzliwos¢ wykorzystania go do udhych
wariantow ewakuacji z budynkow.

Podczas dokonywania obliaze wykorzystugc powyszy standard natg
przestrzegakilku zasad [9]. Jednz nich jest toze przewidywany czas ASET wymaga
oszacowania ogjniecia stzen niebezpiecznych toksycznych produktéw spalania ora
krytycznej temperatury w warstwie podsufitowej vasie trwania pzaru. Parametry te
nalezy wyznacza zgodnie ze wskazaniami zawartymi w dokumentacériz BD [8, 9].
Jezeli chodzi o czas RSET, to zajeon gtdwnie od czasu detekcji jaou, a take czasu
alarmowania o zaistniatym niebezpiegg®vie, jak réwnie od zakresu parametrow
okreslajacych zachowania i poruszanieg sizytkownikow w czasie ewakuacji, dla

réznych ptci oraz wieku xytkownikow.

ASET - Dostepny czas bezpiecznej ewakuacji

WCBE - Wymagany czas bezpiecznjej ewakuacji

»Czas ewakuacji”

>

roz

reak

P

NIVZOd
MA1LVZO0d

Ryc.1.Skladowe czasu ewakuaciji [9].
Fig. 1. Components of evacuation time [9].

Zrédito: Opracowanie wiasne

W celu okrélenia zachowa ludzkich, standard [9] wprowadza dwie kategorie
charakteryzujce zachowania:
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» kategor¢ wstepnych zachowa (tzw. pre-movement behaviours), ktéra obejmuje
reakcje powstate przed rozpeciem poruszania sipo drogach ewakuacyjnych,
ale zachowania te nig gwigzane z ewakuadg]

» Kkategor¢ zachowania w ruchu (tzw. travel behaviour), kt@@ejmuje ruch

drogami ewakuacyjnymi.

W celu zapewnienia aytkownikom budynku bezpiecznych warunkow
ewakuacji, podczas dokonywania analizy czaséw ewngkunaleey uwzgkdni¢
margines bezpiecsstwa tj. r&nice pomidzy czasami ASET i RSET. W celu

wyznaczenia wymaganych czasow postugujerayasgpujacym rownaniem:

RSET= Aty +At, + (At +At (14)

przej)

gdzie:

tyet - Czas detekcji czyli czas od zainicjowaniazgmm do czasu jego wykrycia przez system sygnalizacj
pozarowej lub przez rytkownikéw (s),

t, - czas alarmowania czyli czas od momentu detekcfizasu ogtoszenia alarmu (s),

tore — Czas wsfpnych reakcji uytkownikow teax i rozpoznaniad; (s),

torze) - CZas przépia rowniez oznaczane jakg tizytkownikow budynku, sktadagy sk z czasu
wymaganego do przaia wytkownikéw do wygcia na zabezpieczone drogi ewakuacyjne tzw. ,czas
przegcia” oraz czas wymaganego na pfze przez wyjcia i drogi ewakuacyjne tzw. ,flow” (s).

W celu prawidtowego wyznaczenia czaséw ewakuadgzyan pierwszej fazie
analizy wyznacz§ scenariusze projektowe zachawaizytkownikow, w ktérych
okreslone Ipdgq wskepne czasy reakcji oraz czasy pkze. Zgodnie ze standardem PD
[9] sa one uzalenione w duej mierze od zachowiauzytkownikéw. Zale:g one glownie
od takich czynnikéw jak charakterystyka budynkuysmow detekcji paru, sposobu
alarmowania, jak réwnie od systemow zasgzizania bezpiecistwem w budynku.
Dodatkowy wptyw leda miaty wiek wytkownikoéw, ich kondycja fizyczna, pie jak
rowniez sytuacja, w jakiej zytkownicy zostali narzeni na zdarzenie.

W standardzie [9] dane dotyge poszczegolnych faz zachaweostaty zebrane
w formie tabelarycznej, ktére powstaty elkii obserwacjom oraz prowadzonym
badaniom podczasytkowania obiektow, a tale obserwacji z przebiegdw ewakuaciji.

Tabela 1.
Projektowe scenariusze zachowi rodzaje uzytkowania [9].
Table 1.
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Design scenarios of human behavior and operation&pes [9].

: Znajomosé Gestosé . : Przyktady
NCUEiES uzytkownikéw uzytkownikéw ek obiektow
Biuro lub
A Zaznajomieni Niska Jedno lub wiele obiekty
przemystowe
Jedno w
Bl Niezaznajomieni | Wysoka skupionym Sklep IUb.
. restauracja
punkcie
Jedno w
B2 Niezaznajomieni | Wysoka skupionym Kino, teatr
punkcie
C Mieszkanie bez
24 h nadzoru
Zaznajomieni Niska Kilka
Nadzorowane
mieszkania, hole
Ci rezydencji, itd.
Cu Niezaznajomieni Niska Wiele Hotel, hostel
D Niezaznajomieni Niska Wiele Szpitale
Dworce
E Niezaznajomieni | Wysoka Wiele kolejowe i
lotnicze

W przypadku, gdy w budynku wygtuje kilka maliwych kategorii scenariuszy
zachowa, nalery wéwczas rozpatrywamazliwe wszystkie ich warianty i kombinacje.
Na podstawie przygiej metodyki wskazanej w standardzie [9] kolejnyrapem
wyznaczania czaséw ewakuaciji jest wyznaczenie amgidn takich jak jak& systemu
sygnalizacji paaru (poziomy od Al do A3), zindasci budynku (poziomy od B1 do
B3) oraz jaké¢ systemu zarglzania bezpiecastwem (od M1 do M3).

Zgodnie ze wskazaniami standardu [9], czas ewakieslj zaleny od czasu
pierwszych, wsipnych reakcji ostatnich kilku aytkownikéw decydujcych s¢ na
opuszczenie pomieszaz®raz czasu wymaganego dla pfeg do i przez wycia
ewakuacyjne. Gdygptas¢ uzytkownikéw jest mata, wowczas gatkosé poruszania gi

nie kedzie zaktdcona, a przy wigiach nie bda tworzy sie zatory.

Czas ewakuacji przedstawia réwnanie (15):

At = At pre (99%) +At przej (15)

ewak —

gdzie:
Atpreoo9)- €zas od alarmu do rozpaeia ewakuacii ostatnich kilkuzytkownikow (s),
Aty - Czas przéfia (niezakidcona pdkosé poruszania przestedni odlegiag¢ do wyjscia (S).

W przypadku, gdy czas ewakuacji zaleod czasu pierwszych, wgnych
reakcji oraz czasu przegja pierwszych kilku gytkownikOw oraz czasu przgja przez
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wyjscia ewakuacyjne, wowczas réwnanie (1@diie przedstawialo ginastpujaco
(réwnanie 16):

Atewak = At pre(1%) + At przej + At przejdrzwi (16)

gdzie Aty arwi- CZaS przeia przez wyjcia wszystkich mytkownikow budynku (s).

Nalezy zwrdck szczegdbla uwag na maliwosé tworzenia si zatorow przy
drzwiach ewakuacyjnych, co zasadniczo wpkneedzie na szybk& ewakuacii.

Zgodnie z przyjta metodylk podczas wyznaczania czaséw nighych do
ewakuacji, nagpnym etapem jest okflenie naraenia wytkownikow budynku na
produkty spalania i ciepto generowane przezap@owstaty w budynku, ktéry z kolei
znacaco wplywa& bedzie na wartéci ASET i RSET. W przypadku budynkéw
prostych, z dobrze funkcjoragym systemem zagdzania, czas rozpoznanigdzie
z reguly krotki. Natomiast w przypadku budynkoéw zzoych, gdy wuytkownicy
znajduj sic daleko odzrédta paiaru, czas tendalzie znacznie giwydtuzy.

Czas ten kaczy sk, gdy doswiadomdaci uzytkownikdw dotrze konieczrio reakcji na
alarm o pearze. Wtedy rozpoczynaegsiczas reakcji, w ktérym ludzie reagujale
jeszcze nie rozpoczyngpwakuacji. Mae on trwa od kilku sekund do kilku minut,
w zaleznosci od okoliczndci w jakich znajduje si uzytkownik. W czasie jego trwania
uzytkownicy przerywaj swoje normalne czynsoi i rozpoczynaj dziatania zalene od
rozwoju zagraenia. Mog to by zachowania badawcze, zawiag czynnéci
zmierzajce do okrélenia zrodta zagraenia, poszukiwanie innych osob, wracanig si
po pozostawione rzeczy, proby gaszenizapo, czy te alarmowanie innych osob.

W celu okrdlenia czaséw przemieszczaniag shalery okresli¢ szybkaé
poruszania gi na poziomych i pionowych drogach ewakuacyjnych.ylde, przy
niezakidconym ruchu pieszych po poziomych drogashakeacyjnych przyjmuje si
predkos¢ 1,2 m/s.

W literaturze przedmiotu [9] przedstawig siastpujace przyktady:

e 1,25 m/s w budynkach biurowych,
e 1,19 m/s w innych budynkach,
* 1,7 m/s dlanwczyzni0,8 m/s dla kobiet.

Wedtug Nelsona i Mowrera [9], w przypadku, gdystps¢ ludzi na drogach

ewakuacyjnych jest mniejszaznd,54 oséb/rto indywidualna pgdkos¢ poruszania
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si¢ ludzi nie lzdzie zalena od innych. Zatrzymanie ruchu ngmtje przy zagszczeniu
ludzi powyzej 3,8 0s6b/h o czym bylo wspomnianejuvczeiniej. W celu okrélenia
predkosci poruszania si ludzi po poziomych drogach ewakuacyjnych skorzysta

mozna z rownania (17) [2, 4, 12]:

S=k-alk[D (17)

gdzie:

S - pedkos¢ przemieszczania sie 0s6b wzdbsi ruchu (m/s),

D - zagszczenie (liczba 0s6b/m2),

k - wspotczynnik rowny 1.4 przy przemieszczanigvgipoziomie,
a - wspétczynnik réwny 0.266.

Nastpnie, naley ilos¢ ewakuujcych sé 0sob przez wygie ewakuacyjne, zgodnie

z réwnaniem (18) [4]:

F, =S (18)

gdzie:

Fs -to konkretny przeptyw (liczba os6b/ms)
S — pedkos¢ (m/s),

D — gestas¢ (liczba osob/r.

Kolejnym krokiem w analizie jest wyznaczenie partmnd—, czyli obliczeniowego
przeptywu wedtug rownania (19) [4]:

Fo = Fs W, 19)

e

gdzie:

Fc - obliczeniowy przeptyw (osoby/s),

Fs - konkretny przeptyw (liczba oséb/ms),
We — szerok& (m).

Zgodnie z wytycznymi The SFPE Handbook of Fire &bbn Engineering [12], czas

przegcia grupy oséb do wygia ewakuacyjnegop] wyrazony kedzie wzorem:

P
t,=— 20
F (20)

p

gdzie:

Fc - to obliczeniowy przeptyw (osoby/s),

tp - czas przdfia (s),

P - liczba oséb.

W celu okrélenia czasu RSET nafg zsumowa wszystkie sktadowe tego czasuzele

spetniony jest warunek opisany nierowaia:
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ASET- RSET= 0 (21)

to warunki ewakuacjissbezpieczne, a caly proces ewakuacji zostanienzakmy przed
osiggnigciem na drogach ewakuacyjnych warunkéw krytycznyblatomiast jeeli

roznica ta przyjmowaéabedzie posté:

ASET-RSET<O0 22)

wowczas podczas ewakuacji warunki w pomieszczeniaehdrogach ewakuacyjnych
mog powodowé zagraenie dla zdrowia lukrycia wytkownikéw budynku. Naley
podja¢ wtedy przedsiwzigcia magce na celu popraw warunkow bezpieczstwa
pozarowego w obiekcie. Do najexie] stosowanych natg zastosowanie technicznych
systemoOw zabezpieazeprzeciwpaarowych np. instalacji tryskaczowej, wentylacji
pozarowej, oddziel® przeciwpaarowych, klap dymowych itp. Zastosowanie takich
rozwiazan umazliwia wydtuzenie dosipnego czasu ewakuacji ASET oraz zapewnienie
odpowiednich warunkoéw ewakuacji.

Model szacowania czaséw RSET i ASET ufiwia przeprowadzenie bardzo
szczegotowej analizy oraz pozwala okaé wymagany czas do przeprowadzenia
ewakuacji. Odnosi si on do zachowg a take do technicznych systemow
zabezpiecae Moze zatem stanowipodstaw do wiarygodnego wyznaczania czasow

ewakuacji.

2.7 Dynamika ttumu wg. modelu Helbing’a

Podczas prowadzenia ewakuacjizeulosci ludzi maze dogé do zagraenia dla
zycia 0s6b ewakuowanych. Cechcharakterystyczp ttumu jest tworzenie tzw.
.Waskiego gardta”, czyli zatorow spowalniaych predkos¢ poruszania gi W takich
sytuacjach mee dop¢ do zapychania siwyjs¢ ewakuacyjnych. Dlatego zgzdolng¢
identyfikacji sytuacji, w ktérych magwystpi¢ niebezpieczne zatory, jest jednym
z gtbwnych zada@a dobrego modelu symulacyjnego. Aby realistycznienglpwa:
zjawiska zatorow, modele symulacyjne powinny uwdglac sity mechaniki
wystepujace w takich sytuacjach.

Modelem przedstawiggym te zagadnienia jest model Helbing’'a [6§ddry
uogoélnionym modelem, zaktadaym socjo-psychologiczny i fizyczny wplyw na
zachowanie giw ttumie [6]. W modelu tym réwnanie ruchu pieszy@3) przedstawia

si¢ nastpujaco:
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dv _ VO()e’ (1) v (t)

6+ fw +é (23)
dt T, i(#) W

gdzie:

mi — ilos¢ pieszych

V,°(t) - predkosé ruchu pieszego

e’ (t) - pazadany kierunek ruchu pieszych
V, (t) - rzeczywista prdkos¢ ruchu pieszych

T, - charakterystyczna cecha ,czasu gpigszenia”

Z fij - wzajemne sity ponedzy pieszymi

(=)

Z fiW - wzajemne sity pomgtzy pieszymi &cianami
w

¢, - zmienna losowa.

Podstawow ideg tego modelu jest traktowanie pieszych jakastk ciat
statych. W modelu tym, prZpieszenie prdkosci poruszania gi maze by
spowodowane przezaice miedzy zadarg predkoscig oraz rzeczywist predkoscia, lub
przez sity spowodowane przégiany albo inne osoby. W rownaniu (23) wysije
pewna zmienna losowaze wzgtdu na maliwos¢ tworzenia si zatorow.
Psychologicza tendencj pieszych jest trzymanieg¢sk dala od siebie, odledia te &
opisane przez sity wzajemnego oddziatywania, zwartecznie sitami spotecznymi.

Glowng zalet, tego modelu jest jego oparcie na sitach mechardlziatupcych na
tlum. W zwizku z tym, model ten jest w stanie realistyczniensipwa efekty
zatoréw, ktére powodowaney przez te sity [6]. Jako jeden z najbardziej zndényc
modeli, model Helbing'a [15] wykorzystywany jesttekim programie kalkulacyjnym
jak FDS+EVAC. Pomimo jego zalet, model ten bywazéakrytykowany przez
migdzynarodowych specjalistow w tej dziedzinie. Pragkiwo, Still [6] stwierdzitze
prawa dynamiki ttumu mugzauwzgkdnia® fakt, ze ludzie nie stosajsie do praw fizyki
I mechaniki, czego nie uwzglnia powyszy model.

2.8 Komputerowe modele obliczeniowe

Pierwszy komputerowy model obliczeniowy przeptywusdb podczas
ewakuacji zostat opracowany w potowie lat 70-tyc)X Mieku przez Markova [4].
Model ten oparty byt na przeptywie os6b od czasarmail, & do ich bezpiecznego
wyjscia z rejonu olgitego paarem. Technika modelowania, ktéra ckaéa maliwosci

ucieczki z pomieszcze budynku w oparciu o podgje deterministyczne, przy
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zastosowaniu algorytmu obliczeniowego ckagcego wplyw wzrostu paru i dymu
na ruch uaytkownikow. zostala opracowana w 1980 r. Przebiegakeiacji
uzytkownikéw byt tam symulowany na podstawie ocenytkéw, gstasci oséb,
przecizenia drzwi lub innych ogranicaeoraz wpltywu produktow spalania na
ewakuugce s¢ osoby.

Pogcia krytycznego momentu i czasu reakcji, po razvsey sformutowane
zostaly przez Caravaty i Havilanda [1]. Zostaly odestosowane do ustalenia
dostpnego czasu bezpiecznej ewakuacji (ASET). W rok@®019rozwdj modeli
ewakuacji znacznie przyspieszyt. Fahy [3] opracawelodel napisany we¢zyku
FORTRAN 77 o nazwie EXIT89, przeznaczony do oblndaaczaséw ewakuacji
Z budynkéw wysokich. Obliczat on przeptyw oséb @pknotszej drodze ewakuacji lub
zdefiniowanych przez aytkownika “znanych" drogach ewakuacyjnych. Modeh te
zostat udoskonalony w naphej dekadzie o uwzglnienie szeregu rzeczywistych
funkgciji, takich jak obecni@ os6b niepetnosprawnych, czasy apiénia ewakuacji, itp.
W ostatnich latach powstaly modele ewakuacji w ojpaio technik obliczeniove
CFD'. Modele te opisuj przestrzenie w postaci siatki i wykorzystutozone analizy
przestrzenne, co pozwala na dokiadlokalizacg os6b w calej rozpatrywanej
przestrzeni [16]. Ten sektor metod obliczeniowyatewija st obecnie bardzo

dynamicznie, a dogbne modelesciagle udoskonalane.

3. Podsumowanie

Obliczeniowe modele ewakuacji, beztpienia g waznymi narzdziami, dzgki
ktorym okreli¢ mazna czas ewakuacji 0séb z pomieszckdd budynkéw. Dziki nim
mozliwe jest zidentyfikowanie kluczowych aspektéw, dddnaj zasadniczy wptyw na
skuteczné&¢ ewakuacji. Zgodnie ze spostre@miami dokonanymi przez Gwynne [5]
modele ewakuacji podziélmazna na dwie kategorie: te, ktore higrod uwag jedynie
ruch cztowieka oraz te, ktore uwgdhiajg ruch i zachowanie siewakuugcych osob.

Pierwsza kategoria to gtdbwnie proste metody obficage, obarczone
znacznymi kbidami, z uwagi na to,zi nie uwzgedniap wszystkich maliwych
zachowa ludzkich podczas procesu ewakuacji. Nie uwdglaj takze zjawiska paniki
I stresu, ktore bardzo ¢zto towarzyszy sytuacjom powodaym zagraenie zdrowia

i zycia ludzi. Zaktadaj one ptynny ruch, bezadnych zaktoag takich jak chocizby

! Computational Fluid Dynamics Numeryczna Dynamika Plyn6w.
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tworzenie si zatoréw. Niemniej jednak, takie modele ewakuacgjarkilka zalet,
przede wszystkim as szybkie 1 tatwe w konfiguracji, w przypadku mato
skomplikowanych scenariuszy okazsje skuteczne [15].

Druga kategoria to modele ewakuacji, ktére dipod uwag nie tylko cechy
fizyczne, ale traktwj jednostki ludzkie jako substancje czynne, odpoaji® na
bodice, r&nego rodzaju zagvenia i indywidualne zachowania. Takie modele
ewakuacji biog pod uwag mazliwe interakcje podczas procesow ewakuacji. Ponadto
modele te uwzghniajp fizyczne i socjo-psychiczne cechy oséb ewakuowhnyc
Modele te przy wigciwym wykorzystaniu mogdawa realistyczne i doktadne wyniki.
Jednake, posiadaj rOwniez pewne ograniczenia i dlatego powinny ¢btale
aktualizowane oraz doskonalone w celu uwdgienia danych z bada
doswiadczalnych. Podsumowag, mazna stwierdai, ze pierwszy typ szacowania
czas6w ewakuacji wykorzystywany jest do szybkichliannatomiast drugi typ modeli
ewakuacji (tj. tych, ktére stanowvinie tylko ruchy uytkownikow, ale take ich
zachowania) do stosowania przy dokonywaniu komplek$ analizy ewakuacji
w ztozonych geometriach obiektéw budowlanych. Mgl¢ednak pamitac, ze nawet
karkotomne kalkulacje, a ta& symulacje komputerowe nie gwaraatupam
zapewnienia bezpiecastwa ludziom, jéli nie bedziemy przestrzegapodstawowych

zasad bezpiecastwa np. zapewnienia zawsze zrgch drog ewakuacyjnych.
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