mt. kpt. mgr inz. Mateusz FLISZKIEWICZ

mt. kpt. mgr inz. Andrzej KRAUZE
Zakiad Informatyki i t gcznosci
Katedra Techniki Pozariczej, SGSP

dr hab. inz. Tadeusz MACIAK, profesor SGSP

SGSP, Politechnika Biatostocka

Symulacje komputerowe jako metoda
Szacowania wymaganego czasu ewakuacji

W artykule przedstawione zostaly inzynierskie
metody wyznaczania wymaganego czasu ewakua-
gi dla przyktadowego budynku opery. W celu
oszacowania czasu ewakuacji wykorzystano sy-
mulacje komputerowe oraz brytyjski standard [1].
Ponadto, w pracy zamieszczono krétki przeglad
aktualnie dostepnego na rynku oprogramowania.

This article describes the engineering methods
of estimating the required safe escape time for
opera house. Two methods were used: the
computer simulations and the British standard [1].
Moreover the article presents a short review
of available evacuation software.

Stowa kluczowe: symulacje ewakuacji, ewakuacja, bezpieczenstwo pozarowe,

czas ewakuadji.
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1. Wprowadzenie

Poprawne wykorzystanie nowoczesnej inzynierii bezpieczenstwa pozarowe-
go w ekspertyzach technicznych wiaze si¢ ze zrozumieniem wielu zagadnien
zwigzanych z rozwojem pozaru oraz zachowaniem sie ludzi w sytuacjach zagro-
zenia zycia. Statym elementem tego rodzaju opracowan jest wyznaczenie wyma-
ganego czasu ewakuacji. Obecnie, w kontekscie polskiego prawa, istnieja
mozliwosci wyznaczania tego czasu za pomoca $wiatowych norm i standardow
lub przy uzyciu symulacji komputerowych.

W artykule omoéwione zostaty obydwie wspomniane metody wyznaczania
wymaganego czasu ewakuaci. W celu ich poréwnania przygotowano
przyktadowa symulacje ewakuacji z budynku opery oraz obliczenia empiryczne
w oparciu o brytyjska norme [1]. W artykule zawarto réwniez ogélny przeglad
oprogramowania umozliwiajacego modelowanie procesu ewakuagiji.

2. Inzynierskie metody oceny warunkdéw ewakuacji

Mozliwo$¢ ewakuagji ludzi z budynkow w przypadku pozaru lub innego za-
grozenia zycia jest jednym z najwazniejszych celéw, jakie powinny zostac
osiagniete podczas projektowania nowych obiektow. Bardzo czesto jednak,
w przypadku nietypowych rozwiazan architektonicznych, zauwazalny jest brak
odpowiednich regulacji prawnych, ktére proponowatyby konkretne propozycje
techniczne zapewniajace rozwigzanie kwestii ewakuadcji. Aby rozwiazac ten pro-
blem, bardzo czesto niezbedne jest wykorzystanie nowoczesnych metod
inzynierii bezpieczeristwa pozarowego w celu oszacowania czasu trwania ewa-
kuagji, okreslenia warunkéw pozarowych panujacych podczas tego procesu oraz
doboru odpowiednich zabezpieczen przeciwpozarowych zapewniajacych bez-
pieczng ewakuagje [2].

Prawidfowe oszacowanie czasu trwania ewakuadji ludzi z zagrozonego budyn-
ku wiaze si¢ ze zrozumieniem wielu czynnikéw wptywajacych na ich zachowania
i reakgje. Liczne badania i eksperymenty wykazaty, ze jakosc i efektywnos¢ ewaku-
acji ludzi uzalezniona jest od nastepujacych czynnikow [3]:

1) znajomosci budynku,

2) edukadji oraz wczeéniejszych doswiadczen zwiazanych z procesem ewakuadji,

3) zaangazowania w zadania czy sytuacje, w ktorych poszczegolne osoby biora
udziat (motywagja do dziatania),

4) pozostawania ludzi w grupie,

5) wiegzi 0s6b z innymi czionkami grupy (relacje dziecko-matka, pracownik-

-pracownik),
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6) roli poszczegdlnych osob w grupie (przewodnik wycieczki, nauczyciel),

7) indywidualnej charakterystyki ewakuujacych sie osob (wiek, ple¢, kondycja
fizyczna).

Bez watpienia, wszystkie wymienione elementy majg znaczacy wplyw na
dtugosc trwania procesu ewakuacji. Dlatego gléwna ideq nowoczesnej inzynierii
bezpieczenstwa pozarowego jest zapewnienie odpowiedniego marginesu bez-
pieczenistwa, ktory uwzglednia wszystkie czynniki — pomiedzy wymaganym,
a dostepnym czasem ewakuacji. Operuje si¢ tutaj nastepujacymi pojeciami [4]:
1) wymagany bezpieczny czas ewakuacji — WCE (z ang. required safe escape time

— RSET to wyliczony czas dostepny pomiedzy zainicjowaniem pozaru, a cza-

sem, w ktérym uzytkownicy, w okreslonych przestrzeniach w budynku, sa

w stanie osiggnac bezpieczne miejsce,

2) dostepny bezpieczny czas ewakuacji — DCE (z ang. available safe escape time
— ASET) to wyliczony czas dostepny pomiedzy zainicjowaniem pozaru, a cza-
sem, w ktorym tolerowane, graniczne kryteria bytowe nie sa przekroczone na
drogach ewakuacyjnych w budynku.

W zwiazku z powyzszym tatwo wywnioskowad, iz margines bezpieczenstwa
jest r6znica migdzy dostepnym, a wymaganym czasem ewakuagji:

tnarg = toce ~ twer @

gdzie:
targ — MArgines bezpieczenstwa,

tycp — dostepny czas ewakuadiji,
twer — Wymagany czas ewakuadji.

2.1. Metoda empiryczna

Jedna z metod weryfikacji moze by¢ wykorzystanie normy brytyjskiej [1].
Obecnie jest ona jednym z czeSciej wykorzystywanych standardéw na swiecie
umozliwiajagcym okreslenie wymaganego czasu ewakuadcji. Ponadto jest to nor-
ma rekomendowana przez Komende Gtéwna PSP oraz bardzo czesto prezento-
wana i omawiana na réznych konferencjach technicznych z zakresu ochrony
przeciwpozarowej. Norma w duzym stopniu upraszcza pewne zjawiska fizycz-
ne oraz zachowania ludzkie, jednakze zawarte w niej informacje opieraja si¢ na
wielu badaniach i analizach rzeczywistych przypadkéw, zarowno ewakuacji
probnych, jak rowniez ewakuacji w warunkach pozarowych.

Wedlug normy wymagany czas ewakuadji zalezy od czasu detekgji, czasu
alarmowania oraz czasu ewakuacji. Czas ewakuadji dzieli si¢ natomiast na dwa
etapy:

1) etap pierwszych wstepnych reakgji, ktéry obejmuje wszystkie zachowania
wystepujace przed rozpoczeciem poruszania sie do wyjs¢ ewakuacyjnych,
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2) etap przemieszczania — okresla czas fizycznego ruchu uzytkownikéw w kie-
runku wyjs¢ ewakuacyjnych.

Wielokrotnie czas pierwszych wstepnych reakcji moze by¢ znacznie dtuzszy
od samego procesu przemieszczania. Uwarunkowane jest to zréznicowanym za-
chowaniem ludzi w przypadku pozaru. Bardzo czesto reaguja oni nieodpowied-
nio na zaistniale zagrozenie. Uwazaja, iz powstala sytuacja nie dotyczy ich
bezposrednio. Dopiero gdy zagrozenie osiagnie rozmiar przewyzszajacy 0so-
bista zdolnos¢ do poradzenia sobie z nim, osoby te zaczynaja proces przemiesz-
czania. Ponadto, wielokrotnie ludzie przed rozpoczeciem fazy ucieczki
z budynku decyduja si¢ na wiele czynnosci niezwigzanych z ewakuacja, np.
wylaczenie komputerdw czy spakowanie rzeczy osobistych.

W praktyce norma umozliwia uproszczenie zalozen zwiazanych z wylicze-
niem wymaganego czasu ewakuacji. Wigze si¢ to z rozwazeniem dwoch repre-
zentatywnych przypadkow:

1) gdy w budynku znajduje si¢ mata gestos¢ populagji, tj. mniej niz jedna trzecia
projektowanej populacji,
2) gdy w budynku znajduje si¢ maksymalna projektowana liczba populaciji.

W obydwu sytuacjach zaklada sig, iz jedno z dostepnych wyjs¢ ewakuacyj-
nych w budynku powinno by¢ zablokowane i nieuwzgledniane do obliczen.
Dodatkowo, w duzych kompleksach budynkdéw, np. centrach handlowych, ho-
telach czy lotniskach nalezy uwzglednic¢ tzw. czas odnajdywania wyjscia ewa-
kuacyjnego. Jest on determinowany brakiem odpowiedniej znajomosci drog
i wyjs¢ ewakuacyjnych przez znajdujacych sie¢ tam uzytkownikow.

Dla pierwszego przypadku czas ewakuadji zalezy od czasu poczatkowych
wstepnych reakdji kilku ostatnich 0sob, ktore decyduja sie na ewakuacje oraz czasu
niezbednego do pokonania dystansu do wyjscia ewakuacyjnego. Poniewaz
gestos¢ populadji jest niewielka, predkos¢ przemieszczania pozostaje niezakioco-
na. Ponadto w wyjsciach ewakuacyjnych nie powstaja kolejki utrudniajace
proces przejScia przez nie. Spowodowane jest to faktem, iz czasy pierwszych
wstepnych reakgji dla znajdujacych sie oséb w budynku beda rézne dla kazdej
znajdujacej si¢ tam osoby. W zwigzku z tym, czas ewakuacji moze zostac obliczo-
ny za pomoca nastepujacego rownania [1]:

t =t +t )

ewak  p-wr(99%)  pr(99%)Y
gdzie:
t ooy — €zas pierwszych wstepnych reakdji, ostatnich 0sob rozpoczynajacych
ewakuacje,
t009) — CZas przejscia niezawierajacy czasu kolejki w wyjsciach ewakuacyjnych.

Dla drugiego przypadku czas ewakuagji zalezy od czasu pierwszych wstep-
nych reakgji kilku pierwszych 0sdb, czasu przemieszczania oraz czasu przejscia
przez drzwi, w ktorych utworzyla sie¢ najdtuzsza kolejka:
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t +t

. ewak = tp—wr(l%) pr(1%y (3)
gdzie:

L— czas pierwszych wstepnych reakgdji, pierwszych osob rozpoczynajacych

ewakuacje,

t 0 — CZas przejscia zawierajacy czas kolejki w wyjsciach ewakuacyjnych.

Obydwa przypadki nalezy poréwna¢, a za czas reprezentatywny powinien
zosta¢ wybrany czas dtuzszy. Uproszczony schemat sktadowych czasu ewakua-
qji przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat sktadowych czasu ewakuacji
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [1].

2.2. Symulacje komputerowe

Symulacje komputerowe sa znacznie bardziej ztozong metoda wyznaczania
warunkéw ewakuacji. Zwiazane jest to z mozliwoscia wprowadzenia wielu
czynnikow wplywajacych na proces ewakuacji. Modele komputerowe pozwalaja
definiowa¢ wiasciwosci ewakuowanych jednostek (mase, szybkos¢ przemiesz-
czania, indywidualne strategie ucieczki), wprowadza¢ dane pozarowe oraz
dowolnie modyfikowac scenariusze ewakuacji (blokowanie drdg, drzwi ewa-
kuacyjnych). W potaczeniu z programami do modelowania pozaru daja komplek-
sowe spojrzenie na zagrozenia, jakie moga wystapic¢ w trakcie ewakuagji. Takie
podejscie pozwala dokladnie wyznaczy¢ czas detekdji pozaru, poprzez wprowa-
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dzenie do symulagji odpowiednich parametréw czujki dymu lub ciepta. Mozliwe
jest ustalenie przedziatu czasowego pierwszych wstepnych reakgji okreslonej
grupie jednostek (r6zne funkcje rozktadéw), co powoduje, ze kazda jednostka za-
czyna proces przemieszczania w innym czasie. Ponadto, jednostki same moga
zacza¢ proces ewakuacji w przypadku powstania warunkow zagrazajacych
zyciu, np. gdy zasieg widzialnosci spadnie ponizej 5 m lub temperatura wzrosnie
do 60°C. Komputerowe modele ewakuacji do wyliczenia czasu przejscia wyko-
rzystuja znacznie bardziej ztozone réwnanie ruchu, na ktére wptywa wiele czyn-
nikow zakldcajacych, m.in. oddzialywanie sit spolecznych, sit kontaktu
fizycznego czy sil grupowych. Ponadto, bardzo dokladnie modelowane jest zja-
wisko zatloczenia miejsc kluczowych podczas ewakuacji, co automatycznie
przekltada si¢ na mozliwos¢ okreslenia nowych, ulepszonych strategii ewakuacji
z budynku.

3. Przeglad oprogramowania

W przypadku gdy projektant lub rzeczoznawca ds. przeciwpozarowych zde-
cyduje si¢ na nowoczesne metody inzynierskie w celu oszacowania wymagane-
go czasu ewakuadji, staje przed problemem odpowiedniego doboru oprogra-
mowania. Obecnie na rynku dostepnych jest okolo 40 programéw, ktore wyko-
rzystuja rézne modele matematyczne oraz indywidualne podejscie do zjawiska
ewakuadji [5]. Bardzo czesto koricowy uzytkownik nie potrafi okresli¢, czy wy-
brany program jest odpowiedni do danego typu budynku, czy tez zaplanowane-
go scenariusza ewakuagji. Dlatego przed wczesniejszym uzyciem oprogramo-
wania, nalezy dokladnie przeanalizowa¢ model matematyczny oraz dostepne
modyfikacje warunkéw brzegowych symulacji.

Najbardziej znane i wykorzystywane programy umozliwiajace modelowanie
zjawiska ewakuagji, to: EVACNET [11], PathFinder [7], TIMTEX [12], WAYOUT,
STEPs [8], PEDROUTE/PAXPORT [13], EXIT89 [14], Simulex [15], ASERI [16],
BFIRES-2, buildingEXODUS [17], EGRESS, EXITT, VEgAS, E-SCAPE, BGRAF,
EvacSim, Legion [18], FDS+Evac [6]. Kazdy z wymienionych programéw charak-
teryzuje si¢ indywidualnym podejsciem do zjawiska ewakuadji, jednakze kazdy
model ewakuacji mozna podzieli¢ na dwa gtéwne podmodele. Pierwszy odpo-
wiedzialny jest za proces odnajdywania najlepszej Sciezki ewakuacji. Podejscie
do tego problemu moze by¢ réznorodne. Niektore programy w prosty sposéb
wykorzystuja dwuwymiarowe pola wektorowe w celu ukierunkowania jedno-
stki ewakuowanej [6], inne natomiast wyznaczaja, za pomoca skomplikowanych
algorytmow, optymalng sciezke ucieczki, np. zmodyfikowany algorytm A* [7].
Istnieja rowniez programy, ktore posiadaja swoj unikalny algorytm [8]. Drugi
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podmodel, czyli model ruchu, to w wigkszosci programéw podejscie podobne.
Najczesciej uzywane jest zmodyfikowane rownanie ruchu oparte o model
Helbinga [9].

Wymienione powyzej programy mozna podzieli¢ na trzy gléwne kategorie,

w zaleznosci od metody modelowania procesu ewakuacji opartej o [5], [10]:
1) model ruchu: EVACNET4, PathFinder, TIMTEX, WAYOUT, STEPs,
2) model czgéciowo behawioralny: PEDROUTE/PAXPORT, EXIT89, Simulex,

FDS+Evac,

3) model behawioralny: ASERI, BFIRES-2, buildingEXODUS, EGRESS, EXITT,

VEgAS, E-SCAPE, BGRAF, EvacSim, Legion.

Kategorie te opisuja metode, ktorag wykorzystuja modele do wyliczenia czasu
ewakuacji w budynkach. Model ruchu polega na przemieszczaniu jednostek
z jednego punktu w budynku do innego, przewaznie do wyjs¢ ewakuacyjnych
lub miejsc bezpiecznych. Bardzo dobrze sprawdza sig, gdy uzytkownikowi zale-
zy na uwidocznieniu miejsc zattoczonych, kolejek lub miejsc, w ktoérych wyste-
puja roznego rodzaju przewezenia. Model czesciowo behawioralny w pierwszej
fazie oblicza $ciezke ewakuagji, jednakze do rownania ruchu wprowadza zacho-
wania lub czynniki wptywajace na trajektorie przemieszczania. Do tych cech zali-
cza si¢ czas pierwszych wstepnych reakgji, unikalne wilasciwosci jednostki,
wzajemne wyprzedzanie czy tez wplyw dymu na ewakuujace si¢ osoby. Model
behawioralny uwzglednia do swoich obliczert czynnosci wykonywane przez
jednostki. Pozwala im na podejmowanie decyzji zwiazanych z wyborem opty-
malnej Sciezki ewakuadji z uwzglednieniem warunkow panujacych w budynku.

4. Poréwnanie symulacji numerycznej z metoda
empiryczng na przyktadzie budynku opery

4.1. Warunki ewakuacji z rozpatrywanego obiektu

Wymagany czas ewakuagji zostal oszacowany dla typowego budynku opery,
w ktorego sktad wchodzi trybuna widowni, pomieszczenie orkiestry, scena, szat-
nie dla gosci oraz pomieszczenia socjalne i techniczne przewidziane dla aktoréw
i obstugi opery. Trybuna widowni miesci 745 miejsc siedzacych rozmieszczo-
nych w 18 rzedach (rys. 2). Z drogami komunikacji ogdlnej polaczona jest dwoma
zejsciami o szerokosci 2,5 m. Kazdy rzad, poza pierwszym, podzielony zostal na
3 kolumny, kolejno po 8, 16 i 8 miejsc siedzacych. Pomieszczenie orkiestry umoz-
liwia jednoczesny wystep zespotu instrumentalnego liczacego 70 oséb. W przy-
padku sceny zatozono najbardziej niekorzystny przypadek, czyli jednoczesne
przebywanie na niej 105 aktoréw — zgodnie ze wskaznikiem zawartym w roz-
porzadzeniu Ministra Infrastruktury [19].
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Rys. 2. Rozmieszczenie miejsc siedzqcych na trybunie publicznosci
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W rozpatrywanym obiekcie przewidziano 4 wyjscia ewakuacyjne, z czego
wyijscia I11l, o szerokosci 2,1 m kazde, obstuguja trybuny publicznosci, pomiesz-
czenie orkiestry oraz czes¢ aktoréw znajdujacych sie na scenie, natomiast wyj-
Scia ewakuacyjne III, IV, o szerokosci 1,2 m kazde, stuza ewakuacji aktoréw
znajdujacych si¢ na scenie oraz w pomieszczeniach socjalnych i technicznych.
Poziome drogi ewakuacyjne maja szeroko$¢ min. 2,1 m oraz posiadaja popraw-
ne oznakowanie ewakuacyjne, wykonane zgodnie z polska norma [20]. Przyje-
to, ze osoby znajdujace si¢ w budynku znaja gléwne drogi ewakuacyjne,
poniewaz w duzej czesci pokrywaja sie one z drogami komunikacji ogolnej.
Wyijscia ewakuacyjne rozmieszczone zostalty w dobrze widocznych miejscach,
w bezposrednim wyjsciu z trybuny widowni, z pomieszczenia orkiestry i ze
sceny. Przykladowy rozklad pomieszczen i wyjs¢ ewakuacyjnych przedstawio-
no narys. 3.
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Rys. 3. Uklad pomieszczen oraz rozmieszczenie wyjsc ewakuacyjnych
1 — trybuna publicznosci, 2 — pomieszczenie orkiestry, 3 — scena, 4 — pomieszczenia so-
cjalne aktorow, 5 — szatnie dla gosci, 6 — pomieszczenia socjalne i techniczne opery
Zrédlo: opracowanie wiasne.

4.2. Scenariusz pozarowy

Scenariusz pozarowy zaklada jednoczesna ewakuacje 745 oséb. Zagroze-
niem, ktore moze spowodowac taka sytuacje, moze by¢ wybuch pozaru na sce-
nie, w szatni gosci lub w pomieszczeniach socjalnych opery. Ewakuacje obiektu
moze determinowac rowniez inne zdarzenie zagrazajace zyciu znajdujacych sie
w nim 0sob, np. podejrzenie ataku terrorystycznego. Na potrzeby badania
zatozono najbardziej niekorzystny przypadek, tj. przyjety scenariusz ma miejs-
ce podczas trwania spektaklu, gdy wszystkie dostepne miejsca sa zajete
a obstuga opery znajduje si¢ wewnatrz budynku. Przyjeto nastepujacy przebieg
wydarzen:

1) wszyscy uzytkownicy obiektu zostaja powiadomieni o koniecznosci ewakua-
qji przez dzwigkowy system ostrzegawczy i/lub przez stuzby ochrony obiek-
tu, ktore beda kierowac ewakuacja,

2) osoby znajdujace si¢ w obiekcie rozpoczynaja ewakuacje w kierunku wyjscia
na zewnatrz obiektu (do miejsca bezpiecznego),

3) gltéwne wyjscia ewakuacyjne i Il nie sa zablokowane mechanicznie lub wy-
kluczone przez pozar, poniewaz w bliskim ich sasiedztwie nie znajduja sie
zadne materiaty palne,
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4) wyjscie ewakuacyjne III zostaje wykluczone przez pozar,
5) ewakuacja odbywa sig¢ tylko przez wyjscia ewakuacyjne I, IIi IV.

4.3. Wyznaczenie wymaganego czasu ewakuacji metoda

empiryczng

W tabeli 1 przedstawione zostaty obliczenia wymaganego czasu ewakuagji
dla omawianego budynku opery. Wykonano je dla dwdch reprezentatywnych
przypadkéw oméwionych w rozdziale 2.1.

Tabela 1. Obliczenia wymaganego czasu ewakuacji dla budynku opery

Projektowy scenariusz zachowan i rodzaj uzytkowania:

kategoria B2

gotowos¢ uzytkownikow czuwajacy
zaznajomienie niezaznajomieni
uzytkownikow

gestos¢ uzytkownikow wysoka

wydzielenia/ztozonos¢

jedno w skupionym punkcie

Efekt jakoSci systemu alarmowego na pierwsze wstepne reakcje:

poziom systemu
alarmowego

Al. System sygnalizacji obejmuje catq rozpatrywana
strefe, automatycznie i natychmiast zostaje
ogloszony alarm dla uzytkownikéw znajdujacych sie
W zagrozonej przestrzeni.

Klasyfikacja systemu zarzadzania bezpieczenstwem pozarowym i wplyw na czas ewakuacji:

poziom zarzadzania

M1. Personel przeszkolony do wysokiego poziomu
zarzadzania bezpieczenstwem, praktyka

w zabezpieczeniu przeciwpozarowym, wlasciwy
nadzdr nad utrzymaniem urzadzen, dobrze
opracowana instrukcja bezpieczenstwa pozarowego.

Obliczenie wymaganego czasu ewakuacji:

czas detekcji pozaru

Dane producentéw i normowe:
ty — czas detekcji pozaru: 120 s

czas alarmowania

t, — czas alarmowania: 0 s

Obiekt jest wyposazony w dzwigkowy system
ostrzegania, ktory zostaje uruchomiony po
otrzymaniu sygnatu z systemu sygnalizacji
pozarowe;j.
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czas przejécia przy predkos¢ na drodze poziomej — 1,2 m/s
zablokowanym wyjsciu predkos¢ na drodze pionowej - 0,8 m/s
ewakuacyjnym III dtugos¢ drogi w poziomie — 24 m

dtugos¢ drogi w pionie — 19 m
czas pokonania drogi:
toroom =2 4m:1,2m/s+19m:08m/s=4375s

odnajdywanie wyjscia t,q=30s
ewakuacyjnego

Przypadek pierwszy — gesto$¢ populacji mniejsza od jednej trzeciej projektowanej populacji:

czas pierwszych wstepnych | kategoria scenariuszy i modyfikacje:
reakgji ostatnich czuwajacy, niezaznajomieni — m1 b2 al
ewakuujacych si¢ osob towroooy = 180 s

czas, po ktorym zacznie sie |ty + t, + tog + tomeeny =110 +05+305+1805=320 s
przemieszczanie ludzi

WCE =ty + t, + toq + tnuroo0) + toreny =110+ 0s+30s+180s +43,85=363,8 5

Przypadek drugi - maksymalna projektowana gestos¢ populacji:

czas wstepnych reakcji Kategoria scenariuszy i modyfikacje:
pierwszych ewakuujacych  |czuwajacy, niezaznajomieni — M1 B2 Al
sie 0sob towrio = 60 5

czas, po ktorym zacznie si@  |tge +t, + tog + toaoy =1105+05+30s+60s=200s
przemieszczanie ludzi

czas kolejki Zaktada sig, ze osoby znajdujace si¢ na trybunie
widowni oraz w pomieszczeniu orkiestry utworza
dwa réwne strumienie, po 330 0séb, do wyjs¢
ewakuacyjnych IiIl. Ponadto przyjmuje sie, ze
aktorzy znajdujacy sie na scenie utworza trzy réwne
strumienie ewakuacyjne, po 35 osob, do wyjs¢
ewakuacyjnych I, Il i IV. Lacznie przez wyjscia [ i 11
ewakuowac sie bedzie 365 oséb.

Szerokos¢ drzwi wyjsciowych I, I1: 1,2 m
ty=3650s:(1,2m x 1,33 os/m/s) =228,7 s

WCE =t + t, + tog + tomaon + toraon * =110+ 05 +30s+ 60 s + 43,8 s + 228,7 s =
=4725s

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zgodnie z zatozeniami normy [1] za czas reprezentatywny nalezy wybrac
czas dtuzszy. W przypadku omawianego budynku opery, ewakuacja zajmuje
wiecej czasu, gdy trybuny widowni zapetnione sa do ostatniego miejsca. Dlatego
wyliczony wymagany czas ewakuacji rowny jest 7 minut i 53 sekundy.

Powyzsza metoda empiryczna pozwolita oszacowac czas, po ktérym ludzie
opuszcza zagrozona strefe pozarowa. Jednakze, trudno jest jednoznacznie okre-
8li¢, czy ewakuacja zostanie przeprowadzona zgodnie z opisanymi zaloZeniami.
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Pomimo dosy¢ pesymistycznych zatozen projektowych moze sie okazad, ze
w przypadku wystapienia paniki ludzie wybiora tylko czes¢ dostepnych wyjs¢
ewakuacyjnych, co automatycznie spowoduje wydtuzenie czasu ewakuadji.
Ponadto, metoda empiryczna nie pozwala oszacowac miejsc potencjalnie niebez-
piecznych (lokalne zageszczenia ludzi, za mata przepustowos¢ wyjs¢ ewakuacyj-
nych) oraz sprawdzi¢ poprawnos¢ zaprojektowanych rozwiagzan.

4.4, Omowienie oprogramowania wykorzystanego
do symulacji numerycznej

Do przeprowadzenia komputerowej symulacji ewakuacji wykorzystano pro-
gram FDS+Evac ver. 2.2.1. Zostat on stworzony przez instytut VIT Technical and
Research Center of Finland przy wspotpracy z amerykanskim instytutem Fire
Research Division in the Building and Fire Research Laboratory. Program jest
modelem ewakuagji, ktéry umozliwia modelowanie tego procesu w warunkach
pozaru, jak réwniez w warunkach probnej ewakuacji. Zadaniem programu
FDS+Evac jest obliczanie pozydji, predkosci oraz dawki toksycznych gazow dla
kazdej jednostki znajdujacej si¢ w domenie obliczeniowej w przeciagu kazdej
dyskretnej chwili czasu. Wszystkie dane wyjsciowe zapisywane sa do plikéw
tekstowych CSV (comma separated values), natomiast wizualizacje tych danych
umozliwia dodatkowe oprogramowanie SmokeView [6].

FDS+Evac traktuje kazda ewakuujaca si¢ osobe jako indywidualna jednostke,
ktorej przemieszczenie wywotane jest przez rGwnanie ruchu. Takie podejscie po-
zwala na przypisanie poszczegolnej jednostce wlasnych personalnych cech oraz
nadanie jej unikalnej strategii ucieczki. Na wszystkie jednostki oddziatywuja sity
i momenty sil spowodowane kontaktem fizycznym, np. z innymi jednostkami
czy napotkanymi przeszkodami, takimi jak meble lub $ciany. Co wigcej, na jed-
nostke dziatajg sity psychospoteczne, np. jednostka stara si¢ zachowac bez-
pieczna odlegltos¢ od poprzedzajacej ja jednostki, dzieki czemu unika
bezposredniego kontaktu fizycznego. Rdwnanie ruchu przewiduje réwniez sity
motywujace, czyli takie, ktére zmuszaja jednostke do uzyskania preferowanej
predkosci poruszania sie. Wynikiem dziatania wszystkich tych sit jest rownanie
ruchu dla translacyjnych i rotacyjnych stopni swobody, ktére sq rozwigzywane
przy uzyciu dyssypatywnej metody dynamiki czastek. Dzigeki temu model wy-
korzystuje ciaglo$¢ czasu i przestrzeni do $ledzenia trajektorii poruszania si¢
jednostek [6].

Oprogramowanie pozwala réwniez na modelowanie mocno zatloczonych
budynkdéw, w ktorych przewiduije sig, ze na gléwnych drogach ewakuacyjnych
beda powstawac lokalne zageszczenia ludzi. W programie zaimplementowano
takze interakcje spoleczne, np. model grup. Do wyboru odpowiedniej drogi wyj-
$cia program wykorzystuje model funkcji zachowan [6].
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Rys. 4. Rozmiar ludzkiego ciata przyblizony do kombinacji trzech nachodzgcych
na siebie okregow
Zrédto: [6].

Predkosci przemieszczania oraz wymiary ciata dla poszczegdlnych typow
jednostek w programie FDS+Evac przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Predkosci przemieszczania oraz wymiary ciata jednostek wprowa-
dzanych do programu FSD+Evac

% di{)l;t iy R, [m] R/R, [-] R/R, [-] D/R,[] | Predkosé [m/s]
dorosty 0,255 +0,035 0,5882 0,3725 0,6275 | 1,25 0,30
mezczyzna 0,270 +0,020 0,5926 0,3704 0,6296 | 1,35 0,20
kobieta 0,255 +0,020 0,5833 0,3750 0,6250 | 1,15 +0,20
dziecko 0,210 0,015 0,5714 0,3333 0,6667 | 0,90 +0,30
osoba starsza | 0,250 0,020 0,6000 0,3600 0,6400 | 0,80 +0,30
Zrédto: [6].

4.5. Gtéwne zatozenia do symulagji

Ewakuacja z budynku opery prowadzona jest przez trzy wyjscia ewakuacyj-
ne, tj.: I, I i IV. Jednostki wybieraja najkrotsza dostepna droge ewakuacyjna.
Fizyczne ich przemieszczanie rozpoczyna si¢ w 170. sekundzie, po uwzglednie-
niu czasu detekcji — 110 sekund (dane normowe i producentéw), czasu alarmo-
wania — 0 sekund (natychmiastowe zadziatanie dzwigkowego systemu
ostrzegania po wykryciu pozaru) oraz czasu pierwszych wstepnych reakgji
— 60 sekund [1].

Wszystkie jednostki znajdujace si¢ na trybunach widowni zwrdcone sa
w kierunku sceny, natomiast jednostki orkiestry w kierunku widowni.
Poczatkowy kierunek, w ktérym zwrdcone s jednostki znajdujace si¢ na scenie
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generowany jest losowo przez program —rys. 5. Cechy fizyczne wszystkich ty-
pow jednostek réwniez generowane sg losowo, zgodnie z zakresem przedsta-
wionym w tabeli 2. Predkos¢ przemieszczania po schodach réwna jest 0,8 m,
zgodnie z [1].

Rys. 5. Rozmieszczenie jednostek w budynku opery

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W celu oszacowania najdluzszego wymaganego czasu ewakuacji zbadano

trzy przypadki:

1) cala populacja posiada cechy fizyczne osob dorostych,

2) potowa populagji posiada cechy fizyczne kobiet, potowa mezczyzn,

3) populacje stanowi: 25% kobiet, 35% mezczyzn, 15% dzieci oraz 25% 0sdb star-
szych.

Ponadto, dla kazdego przypadku wykonano po pie¢ symulacji, w celu po-
réwnania r6znic w danych wyjsciowych wynikajacych z losowego przypisywa-
nia parametrow fizycznych oraz rozmieszczenia jednostek w domenie
obliczeniowe;j.

4.6. Wyniki symulacji numerycznej

Otrzymane wyniki symulacji zostaly zaprezentowane w formie wykresow,
ktore przedstawiaja zaleznos¢ pomiedzy czasem, a liczba ewakuowanych jedno-
stek z calej domeny obliczeniowej oraz przez poszczegdlne wyjscia ewakuacyjne.
Ponadto, w formie tabeli, poréwnane zostaly najkrotsze oraz najdtuzsze wyma-
gane czasy ewakuadji ze wszystkich wykonanych symulacji dla konkretnego
przypadku.
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Przypadek 1. Cala populacja posiada cechy fizyczne 0séb dorostych
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Rys. 6. Zaleznosc liczby ewakuowanych 0sob od czasu z catej domeny obliczeniowej
dla przypadku 1
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 7. Zaleznos¢ liczby ewakuowanych 0séb od czasu przez poszczegolne wyjscia
ewakuacyjne (symulacja 5) dla przypadku 1

Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Tabela 3. Poréwnanie wymaganego czasu ewakuacji pierwszej oraz ostatniej
jednostki dla wszystkich symulacji przypadku 1

Symulacjal | Symulacja2 | Symulacja3 | Symulacja4 | Symulacja5
Czas pierwszej 179 s 178 s 178 s 180's 180s
ewakuowanej
osoby
Czas ostatniej 294 s 295s 294 s 296 s 299 s
ewakuowanej
osoby

Zrédto: opracowanie wtasne

Przypadek 2. Polowa populacji posiada cechy fizyczne kobiet, polowa mezczyzn
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Rys. 8. Zaleznos¢ liczby ewakuowanych oséb od czasu z calej domeny obliczeniowej dla
przypadku 2

Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Rys. 9. Zaleznos¢ liczby ewakuowanych 0sob od czasu przez poszczegolne wyjscia ewa-
kuacyjne (symulacja 2) dla przypadku 2

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Poréwnanie wymaganego czasu ewakuacji pierwszej oraz ostatniej
jednostki dla wszystkich symuladji przypadku 2

Symulacjal | Symulacja2 | Symulacja3 | Symulacja4 | Symulacja5
Czas pierwszej 179 s 179 s 180s 180s 180's
ewakuowanej
osoby
Czas ostatniej 298 s 300s 297 s 300 s 295s
ewakuowanej
osoby

Zrédto: opracowanie wlasne.



128

Mateusz Fliszkiewicz, Andrzej Krauze, Tadeusz Maciak

Przypadek 3. Populacje stanowi 25% kobiet, 35% mezczyzn, 15% dzieci oraz 25%
0s0b straszych
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Rys. 10. Zaleznos¢ liczby ewakuowanych 0séb od czasu z calej domeny obliczeniowej
dla przypadku 3
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 11. Zaleznosc¢ liczby ewakuowanych 0sob od czasu przez poszczegolne wyjscia
ewakuacyjne (symulacja 1) dla przypadku 3

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Tabela 5. Poréwnanie wymaganego czasu ewakuadji pierwszej oraz ostatniej jednostki
dla wszystkich symulacji przypadku 3

Symulacjal | Symulacja2 | Symulacja3 | Symulacja4 | Symulacja 5

Czas pierwszej 179 s 180 s 179 s 179 s 180 s
ewakuowanej osoby
Czas ostatniej 317 s 312s 313s 312s 317 s

ewakuowanej osoby

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4.7. Wnioski

Przeprowadzone symulacje komputerowe pozwolity oszacowa¢ wymagany
czas ewakuadji, ktory wyniost 317 s. Najdluzszy czas ewakuagji otrzymany zostat
w przypadku symulacji 115, gdy populacja znajdujaca si¢ w domenie obliczenio-
wej skladata si¢ z 25% kobiet, 35% mezczyzn, 15% dzieci oraz 25% osob star-
szych. Czas ten jest kréotszy o 155,5 s od czasu wyliczonego metoda empiryczna
(472,5 s) przy uzyciu normy brytyjskiej. Wynika to z faktu dodania dodatkowego
czasu przeznaczonego na szukanie wyjscia ewakuacyjnego (30 s) oraz uproszo-
nego podejscia do obliczania czasu kolejki (228,7 s).

nnnnn

Teve 209

Rys. 12. Powstawanie lokalnego zageszczenia ludzi przy wyjsciu ewakuacyjnym I
i zejsciu z trybuny widowni
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Najkrotszy czas ewakuadji zostal otrzymany w symulagji 1i 3 w pierwszym
przypadku (294 s), ktory zaktadat domyslne wiasciwosci fizyczne ewakuowa-
nych jednostek (osoba dorosta).

Przeprowadzone symulacje pozwolity wskaza¢ miejsca szczegdlnie niebez-
pieczne pod katem ewakuagji, w ktérych powstaja lokalne zageszczenia. Sa to
glownie wyjscia ewakuacyjne I i II (Srednio ewakuowato sie przez te drzwi od-
powiednio 378 oraz 328 osob) oraz zejscia z trybun widowni — rys. 12.

Rozbieznos¢ wynikow dla przeprowadzonych symulacji byla relatywnie
mala (wzgledem metody empirycznej) i wyniosta okoto 7%. Spowodowane to
bylo tym, iz wymagany czas ewakuacji determinowany byl przepustowoscia
drzwi ewakuacyjnych IiII oraz szerokoscia zej$¢ z trybun widowni. Dlatego tez
zmienne wlasciwosci jednostek nie mialy znaczacego wplywu na wymagany
czas ewakuadji.

5. Podsumowanie

Gléwnym celem symulacji przedstawionych w artykule bylo wyznaczenie
wymaganego czasu ewakuadji z budynku opery przy uzyciu symulacji kompu-
terowych. Czas ten jest gléwnym czynnikiem warunkujacym bezpieczenstwo lu-
dzi w przypadku powstania pozaru. Spowodowane jest to faktem, iz wigkszo$¢
instalagji przeciwpozarowych regulowana jest wzgledem tego czasu, np. wydaj-
no$¢ instalacji wentylacji oddymiajacej, ktorej zadaniem jest utrzymanie bez-
piecznych warunkow ewakuacji. Na warto$¢ wymaganego czasu ewakuadji
wplywa wiele czynnikdw, ktére powinny by¢ dokltadnie wyselekcjonowane oraz
przeanalizowane. Chodzi gléwnie o liczbe wprowadzonych jednostek do symu-
lacji, poprawne zdefiniowanie ich wlasciwosci, odpowiednie odwzorowanie
geometrii obiektu, wyznaczenie wszystkich lokalnych uwarunkowan, poprawne
rozmieszczenie wyjs¢ ewakuacyjnych itp. Wszystkie te sktadowe maja znaczacy
wplyw na wynik konicowy. Trzeba jednak zauwazy¢, iz dokladne oraz szcze-
gotowe wprowadzenie tych danych umozliwi odwzorowanie realnych warun-
kéw procesu ewakuadji oraz pozwoli dokladnie oszacowac¢ wymagany czas
ewakuacji.

Drugga istotng funkgcja obliczert komputerowych jest mozliwos¢ doktadnego
wyznaczenia warunkow ewakuadji. Przeprowadzone symulacje jednoznacznie
wskazaty potencjalne miejsca zagrozen, czyli gtéwnie obszary przeludnien oraz
powstawania kolejek do drzwi ewakuacyjnych. Mozna stwierdzi¢, iz tworzenie
sie zjawiska kolejki w przypadku ewakuadiji jest nieuniknione. Jednakze w przy-
padku ewakuadji spowodowanej realnym zagrozeniem zycia (pozar, atak ter-
rorystyczny), miejsca te oraz ich niewystarczajaca przepustowos¢ moga by¢
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gtéwnym czynnikiem prowadzacym do powstania niebezpiecznego zjawiska
paniki. Zjawisko to jest najgorsza forma przemieszania si¢ kolektywu, powo-
dujacq zadeptanie, zmiazdzenie ludzi oraz wielokrotnie skutkujace catkowitym
zablokowaniem drog ewakuacyjnych. Dlatego tez istotne jest, aby wszystkie
otrzymane wyniki dokladnie przeanalizowa¢ oraz wyciagna¢ odpowiednie
wnioski, ktére moga stuzy¢ za podstawe do poprawy projektowanych
warunkow ewakuadji.
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Summary

Mateusz FLISZKIEWICZ
Andrzej KRAUZE
Tadeusz MACIAK

Computer Simulations as the Method of Estimating
the Required Safe Escape Time from Buildings

Proper management of evacuation processes is one of the basic requirements within
life safety concepts. Many times it helps to prevent dangerous situations which may occur
during the evacuation. The performance based on fire codes allow the use of numerical
simulation of evacuation processes to improve the fire safety in buildings. Actually, there
are approximately 40 programs for modeling this phenomenon, but each has some
limitations, which the potential user should know.

This paper describes two methods of estimating the required safe escape time:
the computer simulation and the British standard. Both methods were compared and
the required safe escape time was assessed. It was based on the opera house example.



