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Safe evacuation and established fire scenario

Streszczenie

W artykule okreslono bezpieczne warunki ewakuacji wynikajacych z zatozen scenariusza pozarowego. Zapewnienie
bezpiecznych warunkow ewakuacji wynika z zalezno§ci wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji (WCBE) do
dostepnego czasu bezpiecznej ewakuacji (DCBE). DCBE jest to czas od momentu powstania pozaru do chwili, po
ktorej warunki panujace w budynku staja si¢ krytyczne dla jego uzytkownikow. WCBE jest to czas od powstania
pozaru do momentu, po ktorym wszystkie osoby sa w stanie opusci¢ bezpiecznie budynek. Na WCBE sktadaja si¢
czasy: detekcji pozaru, zaalarmowania, rozpoznania sytuacji, reakcji na zdarzenia oraz czas przemieszczania sig
ewakuowanych o0s6b. Scenariusz pozarowy zaktada II stopniowy sposéb alarmowania zgodny z przepisami
Polskiego prawa [6]. Nalezy podkresli¢, ze zastosowane systemy przeciwpozarowe sluzace zagwarantowaniu
bezpiecznych warunkéw ewakuacji powinny zataczaé si¢ w jak najkrotszym czasie od momentu wykrycia pozaru.
Summary

The article described safe evacuation conditions resulting from the established fire scenario. Safe evacuation
conditions result from the relationship of the required safe evacuation time (RSET) to the available safety evacuation
time (ASET). ASET is the period from the outbreak of fire until the time when conditions in the building become
critical to its occupants. RSET is the period of time from the outbreak of fire until the moment when all of the
occupants are able to safely exit the building. RSET consists of several periods: fire detection, sounding of alarm,
assessment of the situation, response time to the events as well as the time to physically moves. Fire scenario
establishes a two stage alarm process, in accordance with requirements of Polish law [6]. It should be emphasized
that fire protection systems utilized to ensure safe evacuation conditions should activate as soon as possible

immediately upon fire protection.
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Idea inzynierii bezpieczenstwa pozarowego jest projektowanie i budowanie bezpiecznych
budynkow. W procesie planowania przedsigwzigcia budowlanego waznym elementem sa
warunki ewakuacji. Wymagania techniczne, jakie stawia si¢ drogom ewakuacyjnym zapewniaja
przeprowadzenie bezpiecznej ewakuacji ludzi na zewnatrz budynku lub do innej strefy
pozarowej. Jednakze podczas pozaru oprocz wymagan technicznych wiodacym czynnikiem staja
si¢ procedury wspotdziatania zastosowanych urzadzen i systemoéw przeciwpozarowych, dzigki,
ktorym tworzy si¢ mozliwo$¢ opuszczenia 0osob z budynku bez narazania ich na oddzialywanie
ognia oraz produktow spalania powstatych podczas pozaru.

Ewakuacja powinna by¢ z zalozenia zorganizowanym przemieszczaniem si¢ ludzi do
bezpiecznego miejsca w przypadku powstania pozaru lub innego niebezpieczenstwa.
Zapanowanie na ludzkimi zachowaniami jest mozliwe dzigki zalozeniu najbardziej optymalnego
scenariusza zadziatania urzadzen i systemow przeciwpozarowych. Przyjete zasady wspoldziatania
maja wskaza¢ osobom przebywajacym w budynku bezpieczna drogg ewakuacji z zagrozonej
strefy. [1] [10]

Celem scenariusza zdarzen w przypadku powstania pozaru w budynku, jest okreslenie
takich wytycznych, aby kazde zdarzenie okre$lane jako pozar, zaistniale w obiekcie
skutkowato automatycznym lub rgcznym uruchomieniem odpowiednich procesow
zadziatania i wspotdzialania systemow oraz urzadzen przeciwpozarowych. Poprawnie dobrane
procedury umozliwiaja uzyskanie najwyzszego, mozliwego do osiagnigcia w zaistniale]
sytuacji stanu bezpieczenstwa pozarowego przebywajacych w budynku ludzi.

Scenariusz pozarowy opracowuje si¢ w celu wlasciwego doboru wspodldzialania urzadzen
1 systemow przeciwpozarowych w odniesieniu do mozliwych sytuacji pozarowych. Jednoczesnie
jest pomocny na etapie planowania dzialan ratowniczo-gasniczych jednostek PSP w przypadku

powstania pozaru.

Mozliwos¢ bezpiecznej ewakuacji podczas pozaru stanowi priorytet dziatan w zakresie

ochrony przeciwpozarowej. W celu zapewnienia bezpiecznych warunkow ewakuacji niezbedne
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jest przeanalizowanie zalezno$ci dostgpnego czasu bezpiecznej ewakuacji do wymaganego czasu

bezpiecznej ewakuacji.

Dostepny czas bezpiecznej ewakuacji — DCBE [5]

Dostepny czas bezpiecznej ewakuacji DCBE jest czasem, po ktorym warunki panujace
w budynku lub rozpatrywanej jego czegsci staja si¢ krytyczne dla uzytkownikéw. DCBE jest
okreslany przez parametr, ktory jako pierwszy osiagnie warto$¢ uznawana za zagrazajaca

zyciu lub zdrowiu czlowieka. Parametrami tymi moga by¢:

e przekroczenie wartosci temperatury lub strumieni promieniowania cieplnego,

utrata widzialnosci podswietlanych znakow ewakuacyjnych,

grubos¢ podsufitowej warstwy dymu,

przekroczenie warto$ci stgzenia gazow toksycznych.

W ponizszej tabeli przedstawiono wartosci graniczne po przekroczeniu, ktorych nastgpuje

zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzkiego.

Tabela 1.
Wartosci graniczne czynnikéw otoczenia waznych dla zycia i zdrowia czlowieka [2] [5]
Table 1.
Environmental factors limits important for human life and health [2] [5]
Parametr Wartos$¢ graniczna
Parameters The limit
Temperatura powietrza <60°C
Widzialno$¢ >10m
Wysokos¢ przestrzeni wolnej od dymu >1,8m
Koncentracja CO <700 ppm
Koncentracja CO, <5%o0bj.
Zawarto$¢ tlenu >14%o0Dj.

Uszkodzenie konstrukcji powoduje zagrozenie dla ewakuujacych si¢ osob. Parametrami

majacymi wplyw na parametr DCBE sa:
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e wzrost temperatury,

e utrata parametroOw ognioodpornosci przez elementy budowlane.

Do okreslenia dostgpnego czasu bezpiecznej ewakuacji, nalezy uwzgledni¢ jakiej klasy
odpornosci ogniowej elementy konstrukcyjne zastosowano w budynku. Moc pozaru wplywa
znaczaco na zachowanie si¢ elementéw konstrukcyjnych podczas pozaru. Warto$¢ mocy
pozaru zalezy od rodzaju materialow palnych wyst¢pujacych w danej przestrzeni. Oprocz
tego wazne sa przyjete w budynku urzadzenia i systemy przeciwpozarowe, ktore w znaczny
sposob wptywaja na zmniejszenie oddziatywania ognia oraz dodatkowo zmniejszaja wptyw
goracych gazdw pozarowych na konstrukeje.

Zwigkszenie DCBE mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie technicznych systemow zabezpieczen:
e wentylacja pozarowa- ma na celu ograniczenie skutkéw pozaru poprzez usunigcie dymu

i ciepta wydzielonych podczas spalania na zewnatrz budynku, [3] [4]

e kurtyny dymowe- stuzace do gromadzenia goracych gazow i dymu w jednym zbiorniku

dymowym oraz zapobiega migracji dymu do drugiego zbiornika, [7]

e klapy dymowe- grawitacyjne usuwanie dymu i goracych gazow na zewnatrz obiektu

budowlanego, [8]

e oddzielenia przeciwpozarowe - zatrzymanie pozaru w obr¢bie jednej strefy, [9]
e stale instalacje gasnicze wodne - ogranicza szybko$¢ rozwoju pozaru, a tym samym

oddzialywanie na konstrukcj¢ budynku. [11]

Dostepny czas bezpiecznej ewakuacji mozna oszacowac przy uzyciu symulacji komputerowe;.
Modele komputerowe przeprowadzaja dokladna analizy jak i oceng warunkow rozwoju pozaru,
jego rozprzestrzeniania si¢ z uwzglednieniem wplywu dziatania 1 wspoldziatania
zaproponowanych technicznych systeméw zabezpieczen. Moge stuzy¢ do obiektywnej oceny
stopnia zagrozenia ludzi w czasie pozaru budynku.

Scenariusz pozarowy zaklada, ze system sygnalizacji pozarowej pelni nadrzedna funkcje w
stosunku do pozostatych instalacji i urzadzen. Centrala sygnalizacji pozarowej inicjuje nastgpujace
procedur ochrony budynku:

e otwarcie klap dymowych i otworéw napowietrzajacych,

e opuszczenie kurtyn dymowych,
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e zamknigcie drzwi przeciwpozarowych na granicach stref pozarowych,

e zwolnienie kontroli dostepu,

¢ zjazd windy na poziom parteru,

¢ uruchomienie wentylacji przeciwpozarowej,

e uruchomienie dzwigkowego systemu ostrzegawczego,

e przekazanie sygnahlu alarmowego do stanowiska kierowania Panstwowej Strazy Pozarnej,

e monitorowanie statych instalacji gasniczych wodnych.

Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji — WCBE [5]

Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji WCBE jest czasem trwajacym od poczatku
powstania pozaru do momentu, w ktérym zatozona ilo$¢ 0sob zdota si¢ ewakuowac w bezpieczne
miejsce. WCBE wyznacza sig ze wzoru: [2] [5]

WCBE =t, +t,+t, +t,, +t (1)

rozp " treak Tty
gdzie:

tq - czas detekcji pozaru,

t,~ czas zaalarmowania,

tozp- CZas TOZpoznania sytuacyi,

treak- CZas reakcji na zdarzenie,

t,- czas przemieszczania si¢ ewakuowanych osob.

W celu wyznaczenia wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji przyjmuje si¢ nastgpujace
zalozenia:

1. Do okreslenia wlasciwego czasu przemieszczania si¢ ewakuowanych osob, nalezy
przyja¢ najmniej korzystne warunki np. ewakuacja z pomieszczen, gdzie wystepuje
najwigksza liczba o0s6b lub z pomieszczen najdalej oddalonych od wyjscia
ewakuacyjnego. Przy okreslaniu czasu przemieszczania si¢ 0sob trzeba wzia¢ pod
uwage: liczbg osob, szerokos¢ wyjs¢ ewakuacyjnych, dlugos¢ drogi ewakuacyjnej
(maksymalna dlugo$¢ przejscia ewakuacyjnego), predko$¢ poruszania si¢ 0sob po
poziomej drodze ewakuacyjnej oraz jej szerokos¢. [9] Wlhasciwy czas ewakuacji 0sob
z budynku powinien zaklada¢ réwnomierna ewakuacje do wszystkich drzwi

ewakuacyjnych (zachowanie co najmniej dwoch drog ewakuacyjnych pozwala na
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ewakuacj¢ zagrozonych osob w przeciwnym kierunku do wystapienia zagrozenia —
nie ogranicza si¢ tym samym warunkow ewakuacji). Czas przemieszczania si¢
poszczegdlnych osob okreslono z dwoch zaleznosci, z ktorych do WCBE bierzemy

czas najbardziej niesprzyjajacy ewakuacji, a mianowicie: [5]

Na
Y=y 2)
gdzie:
N, — catkowita liczba ewakuowanych 0sob [os],
F — szerokos$¢ wyjs¢ ewakuacyjnych [m],
V — predkos$¢ poruszania si¢ 0s6b na drodze ewakuacyjnej [m/s],
(= L;/I;ax 3)

gdzie:

Lmax — dtugos¢ drogi ewakuacyjnej [m],

V, — predkos¢ ewakuujacych sig 0sob [my/s].

Detekcja pozaru zalezna jest od poprawnego doboru czujki pozarowej w stosunku do
wysokos$ci pomieszczenia, rodzaju skladowanych materiatow palnych, prawdopodobny
rozw0j pozaru w poczatkowej fazie, geometrii pomieszczenia oraz warunkow
srodowiskowych otoczenia, w ktorej pracuje detektor pozarowy. Rozne czujki w réoznym
czasie 1 stopniu wykryja dane spalanie np. czujki dymu nie beda wykrywaly spalania,
ktéremu towarzyszy emisja energii w postaci promieniowania elektromagnetycznego
w zakresach spektrum ultrafioletu jak i podczernieni. Natomiast materialy, ktorych spalaniu
towarzyszy intensywne wydzielanie ciepla bez dymu bgda wykrywanie przez punktowe
czujki ciepta. Wykorzystanie recznych ostrzegaczy pozarowych powoduje wysterowanie
alarmu II-go stopnia bez zwloki czasowe;.

Klasyczne II stopniowe zadzialanie alarmu pozarowego. Wykrycie pozaru przez jedna
czujk¢ pozarowa powoduje wejscie centrali sygnalizacji pozarowej w alarm I-go stopnia. Po
wejsciu centrali w alarm I-go stopnia personel obstugujacy centralg ma czas 60 sekund (czas
maksymalny mozna wydhizy¢ do 120 s) na potwierdzenie tego alarmu. W przypadku nie
potwierdzenia alarmu centrala przechodzi bezposrednio w alarm II-go stopnia.

Potwierdzenie alarmu I-go stopnia w czasie 60 sekund przez personel obstugujacy centrale
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powoduje przej$cie centrali w stan oczekiwania, ktory pozwala personelowi dokonaé
sprawdzenia wystgpowania pozaru w budynku. Personel zazwyczaj w czasie nie dluzszym
niz 180 s (czas maksymalnie mozna wydluzy¢ liczac do 10 minut pomniejszony o czas
zarezerwowany na potwierdzenie alarmu I-go stopnia przez obshigg) powinien zlokalizowaé
ewentualny pozar lub potwierdzi¢, ze alarm byl falszywy kasujac alarm na centrali.
Lokalizacjg pozaru bardzo czg¢sto utatwia zastosowany w budynku system wizualizacji, ktory
doktadnie okresla miejsce powstania pozaru. W przypadku zlokalizowania pozaru personel
dokonujacy sprawdzenia powinien wcisna¢ najblizszy reczny ostrzegacz pozarowy (ROP)
w celu skrocenia do minimum czasu na rozpoznanie, co spowoduje wejscie centrali
sygnalizacji pozarowej w alarm II-go stopnia. [6]

4. Czas rozpoznania sytuacji zalezy od miejsca lokalizacji pozaru i jego zauwazenia przez
osob¢ znajdujaca si¢ w budynku. Czas zalezny jest od: ilosci stref pozarowych
wystepujacych w danym budynku, uktadu pomieszczen np. czy wystgpuja tzw. open space,
magazyny czy pomieszczenia biurowe. Szybsza lokalizacja miejsca pozaru ma miejsce
w budynku z jedna strefa pozarowa w ukladzie open space niz kilku kondygnacyjnym
budynku biurowym z kilkoma strefami pozarowymi.

5. Czas podjecia decyzji o ewakuacji w znaczacy sposob zalezy od szybkos$ci zauwazenia
spalania, poniewaz szybciej zostanie zauwazone spalanie bezptomieniowe niz ptomieniowe.
Spalanie ptomieniowe lub bezplomieniowe zalezy od rodzaju spalanego materiatu (ciepta
spalania, szybko$ci rozkfadu termicznego, ilosci materiatu), temperatury otoczenia, st¢zenia
tlenu oraz warunki instalacyjno- sanitarne w ktorych rozwinal si¢ pozar. Szybka reakcja

ludzi na zdarzenie skraca wymagany czas bezpiecznej ewakuacji.

Oszacowany czas bezpiecznej ewakuacji powinien by¢ suma przyjetych zalozen. W zatozonym
czasie wszystkie osoby powinny opusci¢ obiekt lub przemiesci¢ si¢ do innej bezpiecznej strefy
pozarowej, a warunki panujace podczas pozaru nie powinny mie¢ wptywu na ich ewakuacje.
Warunkiem uznania ewakuacji za bezpieczna, jest spelnienie kryterium wyrazonego zaleznoscia: [2] [5]

DCBE — WCBE >0 4)
Z powyzszego zalozenia wynika, ze dostepny czas bezpiecznej ewakuacji powinien by¢
wigkszy lub rowny wymaganemu czasowi bezpiecznej ewakuacji, aby wszystkie osoby byty

w stanie opusci¢ budynek przed wystapieniem czynnikow krytycznych dla ewakuacji.
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Jezeli natomiast roznica ta przyjmie postac: [2] [5]

DCBE - WCBE <0 (5)
to oznacza¢ bedzie to narazenie uzytkownikow budynku na warunki zagrazajace ich zdrowiu lub
zyciu. Wynik taki jest nie do przyjecia i nalezy podja¢ czynnosci w celu uzyskania dodatniego
wyniku r6znicy DCBE i WCBE. Dodatkowo réwnanie (6) okresla konieczno$¢ usprawnienie
zastosowanych urzadzen przeciwpozarowych lub zastosowanie dodatkowych systemow, ktoére
moga wptynaé¢ na polepszenie warunkéw ewakuacji ludzi z budynku.

W obecnych czasach dynamicznie rozwijaja si¢ programy do oceny przyjetych rozwiazan
i zabezpieczen. Komputerowe modele dostarczaja szybkich i bardzo precyzyjnych danych
szacunkowych pozaru potrzebnych do podjecia krokdw majacych na celu zapobieganie lub
kontrolowanie pozaru. Symulacje komputerowe pokazuja, jak zaproponowane rozwiazania
sprawdzaja si¢ w praktyce. Wizualizacja zachodzacych zjawisk i dzialania zabezpieczen jest
odzwierciedleniem realnych warunkéw panujacych podczas pozaru, dzigki wykorzystaniu
inzynierskich metod obliczeniowych w programie przekladajacych si¢ na poprawg
bezpieczenstwa ludzi. Symulacje komputerowe w znaczacy sposdb wspomagaja proces oceny
scenariuszy pozarowych oraz zwiazanych z tym obliczen wybranych parametrow pozaru.

Wystepuja rowniez symulatory ewakuacji ludzi, w ktorych to kazda osoba wystepujaca
w zagrozonym budynku moze by¢ indywidualnie zdefiniowana poprzez przypisanie szeregu
odrebnych cech wptywajacych na jej ruchy i decyzje (niezaleznie od innych jednostek podczas
ewakuacji). Definiowalne cechy o0sob znajdujacych si¢ w budynku z tatwoscia pozwalaja na
porownywanie roznych wariantow ewakuacji oraz pomagaja na obliczenie najkrétszego czasu, po

ktérym wszystkie osoby sa w stanie bezpiecznie opusci¢ budynek.

Podsumowanie i wnioski

Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji jest zalezny od ustalen wynikajacych z normy [6].
Odpowiednio dobrane czasy alarmowania wynikajace z ustalen scenariusza pozaru pozwalaja na
szybkie wysterowanie systemoéw przeciwpozarowych jak 1 powiadomieniem jednostek
ratowniczo- gasniczych. System sygnalizacji pozarowej pelni najwazniejsza rolg bezpieczenstwa
pozarowego w obiekcie. Podsumowujac prac¢ nasuwa si¢ wniosek, ze zastosowane systemy
przeciwpozarowe stuzace zagwarantowaniu bezpiecznych warunkow ewakuacji powinny

zalacza¢ si¢ w jak najkrotszym czasie od momentu wykrycia pozaru, poniewaz wczesne
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zadzialanie systemow umozliwia zakonczenie ewakuacji przed wystapieniem czynnikow

krytycznych.
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