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Badania rzeczywistych czasow przemieszczania si¢
dzieci w trakcie ewakuacji z budynkow
przedszkolnych

Actual Movement Time of Children from
Pre-school Buildings during Evacuation

Streszczenie

Artykut bazuje na pracy badawczej statutowej, zrealizowanej w Szkole Gtéwnej
Stuzby Pozarniczej pod numerem S/E-422/10/14. Wyniki pracy badawczej zostaty
skonfrontowane z wynikami obliczen analitycznych oraz z komputerowymi symu-
lacjami ewakuacji dzieci z przedszkoli. Obliczenia i symulacje wykonano przy wy-
korzystaniu wartosci predkosci opracowanych przez Aldis Rin Lérusdéttir z Polite-
chniki Dunskiej. W artykule dokonano analizy technicznych warunkéw ewakuagiji
dla budynkéw przedszkolnych, opisanych w obowiazujacych przepisach techni-
czno-budowlanych. Celem artykutu byfo wyznaczenie rzeczywistych czaséw prze-
mieszczania sie dzieci w budynkach przedszkolnych oraz poréwnanie ich z wyni-
kami uzyskanymi z analitycznych metod obliczeniowych i symulacji komputero-
wych dedykowanych giéwnie do analizy czaséw przemieszczania sie 0séb do-
rostych. W celu realizacji postawionego celu badawczego wyznaczono trzy obiekty
przedszkolne zlokalizowane na terenie Warszawy i przeprowadzono w nich préb-
ne ewakuacje dzieci w warunkach rzeczywistych. Dla tych samych budynkéw wy-
konano obliczenia czaséw przemieszczania sie metoda analityczna (standard bry-
tyjski i nowozelandzki) oraz wyznaczono czasy przy wykorzystaniu symulacji kom-
puterowych. Analiza poréwnawcza uzyskanych wynikéw pozwolita na opracowa-
nie wnioskéw koricowych.

Stowa kluczowe: bezpieczefistwo pozarowe, ewakuacja, rozwdj pozaru,
zagrozenie, przedszkola
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Summary

The article is based on the research carried out in the Main School of Fire Service
under the number S/E-422/10/14. The results of the research work were
confronted with the results of analytical calculations and computer simulations of
children evacuation from kindergartens using the speed developed by Aldis Run
Larusdoéttir from the Technical University of Denmark. The article contains an
analysis of the technical conditions for the evacuation of buildings described in the
Polish technical-building regulations. The aim of the article was to determine the
actual movement time of children from pre-school buildings, and to compare them
with the results obtained with standard methods (analytical and computational
simulations) dedicated mainly to analyze the movement of adults. In order to
achieve this objective, three school facilities located in Warsaw were set out and
a testing evacuation of children under real conditions was conducted . For the same
buildings, there were performed calculations of movement time by analytical
method (standard British and New Zealand) and designated movement times using
computer simulation. Comparative analysis of the results allowed to develop the
conclusions.

Keywords: fire safety, evacuation, fire development, threat, kindergarten,
pre-school

Wprowadzenie

W trakcie realizowania pracy badawczej zawierajgcej dane wejSciowe do opra-
cowania niniejszego artykulu zostaly przeprowadzone badania, ktére miaty na
celu ustalenie rzeczywistych czasoéw przemieszczania si¢ dzieci w budynkach
przedszkolnych. Analizie zostaly poddane badania przeprowadzone w warun-
kach rzeczywistych w trzech wytypowanych placowkach na terenie Warszawy.
Nastepnie przeprowadzono obliczenia czaséw przemieszczania si¢ wediug stan-
dardu brytyjskiego [5] i nowozelandzkiego [7] oraz komputerowe symulacje ewa-
kuacji przy wykorzystaniu programu Pathfinder. Dane wejSciowe do symulacji
1 jednej z serii obliczen zostaly zaczerpnigte z badan dunskich [4]. Do obliczen
analitycznych czasOw przemieszczania sie przyjmuje si¢ zwykle wskazniki chara-
kterystyczne dla os6b dorostych, ewentualnie skorygowane o uproszczone warto-
Sci dostepne w literaturze i standardach brytyjskich i amerykanskich. Analiza
poréwnawcza czasOw przemieszczania si¢ zmierzonych w trakcie przeprowadzo-
nych probnych ewakuacji w warunkach rzeczywistych oraz wykonanych obli-
czen i symulacji komputerowych pozwolita na dokonanie oceny wynikow i pro-
by wskazania przyczyn wystepujacych réznic.

W trakcie przygotowan do badan empirycznych przeprowadzono analizg lite-
raturows przedmiotu, zagadnienia w zakresie wymagan techniczno-budowla-
nych w zakresie ewakuacji, dla budynkéw przeznaczonych do wychowania
przedszkolnego. Jest to niezbedny etap w celu dokonania weryfikacji budynkow
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wybranych do przeprowadzenia probnych ewakuacji w funkcjonujacych przed-
szkolach.

1. Analiza wymagan techniczno-budowlanych dla budynkow
przedszkolnych

W pomieszczeniach przedszkolnych powinno by¢ zapewnione przejscie ewa-
kuacyjne, od najdalszego miejsca, w ktorym moze przebywaé uzytkownik, do
wyjScia ewakuacyjnego (na droge ewakuacyjng, do innej strefy pozarowej lub na
zewnatrz budynku), ktorego diugos¢ nie powinna przekracza¢ 40 m.

Szerokosc¢ takiego przej$cia okresla si¢ proporcjonalnie do liczby 0sob przewi-
dzianych do ewakuacji:

— co najmniej 0,6 m na kazde 100 os6b, nie mniej niz 0,9 m,
— dla przejScia stuzacego do ewakuacji do 3 0os6b — nie mniej niz 0,8 m.

Dtugosc¢ dojscia ewakuacyjnego, tj. drogi ewakuacyjnej od wyjscia z pomiesz-
czenia na t¢ droge do wyjscia do innej strefy pozarowej lub na zewnatrz budynku
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wymagane dtugosci dojs¢ ewakuacyjnych w budynkach ZL II

Diugosc¢ dojsciaw m

Rodzaj strefy pozarowe;j . . . .
przy jednym dojsciu przy co najmniej 2 dojsciach*)

ZL 1l 10 40

*) Dla doj$cia najkrotszego, przy czym dopuszcza sig dla drugiego dojscia dlugos¢ wigksza o 100% od naj-
krétszego. Dojscia te nie moga si¢ pokrywaé ani krzyzowac.
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie rozporzadzenia [1].

Szeroko$¢ poziomych drog ewakuacyjnych oblicza sie proporcjonalnie do li-
czby 0s6b mogacych przebywac jednoczesSnie na danej kondygnacji budynku:
— co najmniej 0,6 m na kazde 100 osob, nie mniej niz 1,4 m,

— dla nie wiecej niz 20 osob dopuszczalne zmniejszenie do 1,2 m.

Wysokos¢ drogi ewakuacyjnej powinna wynosi co najmniej 2,2 m. Dopuszcza
si¢ lokalne obnizenie do 2 m (dlugos¢ obnizenia nie moze przekroczy¢ 1,5 m).

Dla pomieszczenia w przedszkolu wymagane sg minimum dwa wyjScia ewa-
kuacyjne (oddalone od siebie o co najmniej 5 m), jezeli jest ono przeznaczone do
jednoczesnego przebywania w nim wiecej niz 30 osob.

Laczng szerokos¢ drzwi w $wietle, stanowigcych wyjScia ewakuacyjne z po-
mieszczenia oblicza sie¢ w ten sam sposob, co szerokoS§¢ przejscia ewakuacyjnego.
Drzwi pelnigce funkcje wyjScia ewakuacyjnego powinny otwiera¢ si¢ na
Zewnatrz pomieszczen:

— przeznaczonych do jednoczesnego przebywania ponad 50 osob,
— przeznaczonych dla ponad 6 os6b o ograniczonej zdolnosci poruszania si¢

— dzieci w wieku przedszkolnym.
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Tabela 2. Craniczne wymiary schodéw w budynkach przedszkolnych

. Minimalna szerokos¢ uzytkowa (m)
Przeznaczenie

budynkow

Maksymalna wysokos¢

biegu spocznika stopni (m)

Przedszkola i ztobki 1,20 1,30 0,15

Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie rozporzadzenia [1].

W przedszkolu nalezacym do grupy wysokosci budynkow niskich (N) lub
Sredniowysokich (SW) nalezy stosowa¢ klatki schodowe obudowane i zamykane
drzwiami oraz wyposazone w urzadzenia zapobiegajgce zadymieniu lub stuzace
do usuwania dymu. W przypadku budynku wysokiego (W) lub wysokoSciowego
(WW), wymagane sg co najmniej dwie klatki schodowe obudowane i oddzielone
od poziomych drég komunikacji ogdlnej oraz pomieszczen przedsionkiem prze-
ciwpozarowym. Ponadto w budynku wysokim oraz w budynku wysokoSciowym,
powinny by¢ one wyposazone w urzgdzenia zapobiegajace ich zadymieniu. Gra-
niczne wymiary schodéw w przedszkolach przedstawiono w tabeli 2.

Wysokie wymagania stawiane budynkom, w ktorych prowadzone sg przed-
szkola, sprawily, ze po wprowadzeniu nowych przepisow wiele obiektow kwalifi-
kuje si¢ jako budynki zagrazajace zyciu. Z kolei zmiana wieku dzieci objetych
obowigzkiem szkolnym utrudnia sprecyzowanie przedzialu wiekowego, w jakim
nalezy uznawac dzieci za osoby o ograniczonej zdolnosci do poruszania si¢.

Wystepuja problemy z jednoznacznym zakwalifikowaniem oddziatéw przed-
szkolnych organizowanych w szkotach podstawowych do konkretnej kategorii
zagrozenia ludzi. Pomimo ze oddzialty realizujg te same zadania co przedszkola
(kategoria ZL II), to powstaly na bazie ,,zerowek”, ktore nigdy jako strefy ZL II
traktowane nie byly. Z racji braku odpowiednich aktéw wykonawczych, nie mo-
zna si¢ na razie odnies¢ do przeksztalcenia oddzialow w przedszkola planowane-
go na wrzesien 2016 r.

Wymagania przeciwpozarowe dla innych form wychowania przedszkolnego
sg zdecydowanie nizsze niz dla obiektow kategorii ZL II. Nie uwzgl¢dniono mo-
zliwoSci uczestniczenia rodzicOw w zajeciach, przez co dopuszczalne jest przeby-
wanie ponad 50 os6b w jednym lokalu (bez dodatkowych obostrzen). Nie ma wy-
mogu lokalizowania punktéow Ilub zespoléw wychowania przedszkolnego
w strefie pozarowej ZL.. Mozliwe jest rowniez organizowanie kilku punktéw lub
zespolow w jednej strefie pozarowej. Zapisy dotyczace ograniczenia liczby osob
w lokalu przeznaczonym na ztobek lub klub dziecigcy, sg tak samo nieprecyzyj-
ne, jak w przypadku innych form wychowania przedszkolnego. Zezwala si¢ na
lokalizowanie nie wiecej niz jednego zlobka i klubu w jednej strefie pozarowe;j
(wylacznie strefa ZL). Nie ma jednak przepisow zabraniajacych tworzenia w tej
samej strefie innych form wychowania przedszkolnego. Nie istniejg szczegélowe
wymogi przeciwpozarowe dla lokali, w ktorych prowadzona jest dzienna opieka
nad dzieémi. Limit dzieci przypisany jest do opiekuna, a nie do lokalu. Nie ma
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ograniczenia liczby os6b prowadzacych dzienng opieke w jednym lokalu, a co si¢
Z tym wigze nie ma tez ograniczenia liczby dzieci w jednym lokalu.

Nieprecyzyjne i niekorelujgce ze sobg przepisy sprawiaja, ze poziom bezpie-
czenistwa zapewniany maloletnim dzieciom w lokalach dziennej opieki jest skraj-
nie rozny od tego, jaki zapewniajg przedszkola.

2. Charakterystyka budynkow przedszkolnych wybranych
do badan

Badaniom rzeczywistych czasOw przemieszczania poddano trzy budynki
przedszkolne:

1. Przedszkole w Warszawie w dzielnicy Bielany (2 kondygnacje).
2. Przedszkole w Warszawie w dzielnicy Brédno (3 kondygnacje).
3. Przedszkole w Warszawie w dzielnicy Wesota (3 kondygnacje).

Przedszkole nr 1 jest budynkiem wykonanym w latach 60. XX wieku w tech-
nologii tradycyjnej, na planie prostokgta o wymiarach 29,62 m X 12,89 m. Sklada
si¢ z dwoch kondygnacji nadziemnych oraz cze¢Sciowego podpiwniczenia. Szero-
kos¢ korytarza w tym przedszkolu wynosi 1,42 m, szerokos¢ klatki schodowe;j
0,94 m, na drodze ewakuacyjnej wystepujg dwie przeszkody: drzwi na klatke
schodowg o szerokosci 1,2 m oraz drzwi na zewnatrz budynku o szerokosci 1,2 m.

Parametry ewakuacyjne przyjete do obliczefi w przedszkolu nr 1:

— dhlugos$¢ dojscia po drodze poziome;j (scenariusz 1) 20,19 m,
— dlugos¢ dojScia po schodach (scenariusz 1) 7,66 m,
— dlugos$¢ dojscia po drodze poziomej (scenariusz 2) 13,71 m,
— dhugos¢ dojscia po schodach (scenariusz 2) 7,77 m.

Przedszkole nr 2 jest budynkiem wykonanym w latach 90. XX wieku w tech-
nologii tradycyjnej, na planie prostokata o wymiarach ok. 12 X 9 m. Pierwotnie
przeznaczeniem budynku byl budynek mieszkalny. Skiada si¢ on z dwoch kon-
dygnacji nadziemnych oraz poddasza. Szerokos¢ klatki schodowej w przedszkolu
nr 2 wynosi 0,87 m, na drodze ewakuacyjnej wystepujg dwie przeszkody: drzwi
na klatke schodowg o szerokosci 0,9 m oraz drzwi na zewnatrz budynku o szero-
kosci 0,9 m.

Parametry ewakuacyjne przyjete do obliczen w przedszkolu nr 2:

— dhugos$¢ dojscia po drodze poziome;j (scenariusz 3) 6,76 m,
— dhugos¢ dojScia po schodach (scenariusz 3) 7,35 m,
— dhlugos$¢ dojscia po drodze poziome;j (scenariusz 4) 3,10 m,
— dlugos¢ dojScia po schodach (scenariusz 4) 2,45 m.

Przedszkole nr 3 jest budynkiem wybudowanym w 2003 roku jako budynek
mieszkalny. W 2007 roku przeszedl proces zmiany sposobu uzytkowania wraz
z dostosowaniem do wymagan dla budynku przedszkolnego. Przedmiotowy bu-
dynek ma trzy kondygnacje nadziemne (w tym poddasze uzytkowe) oraz jedng
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podziemna. Ksztalt budynku jest prostopadloScienny z dachem czterospado-
wym, wejScia do budynku znajdujg sie z kazdej strony. Szerokos¢ klatki schodo-
wej w przedszkolu nr 3 wynosi 1,21 m, na drodze ewakuacyjnej wystgpujg dwie
przeszkody: drzwi na klatke schodowg o szerokosci 0,9 m oraz drzwi na zewngtrz
budynku o szerokosci 1,9 m.

Parametry ewakuacyjne przyjete do obliczeni w przedszkolu nr 3:

— dhlugos$¢ dojscia po drodze poziome;j (scenariusz 5) 17,45 m,
— dlugos¢ dojScia po schodach (scenariusz 5) 11,63 m,
— dlugos$¢ dojscia po drodze poziomej (scenariusz 6) 11,3 m,

— dhugos¢ dojscia po schodach (scenariusz 6) 6,54 m.

3. Badania rzeczywistych czasow przemieszczania si¢

Pierwszym zamiarem bylo przebadanie 3 grup przedszkolnych, 3-latkow,
4-latkow 1 5-latkéw. Po rozmowach z personelem przedszkoli i analizie proble-
matyki, postanowiono ograniczy¢ badania do dwoch grup dzieci 4- i S-letnich.
W grupie dzieci 3-letnich moze wystgpowac konieczno$¢ ewakuowania indy-
widualnego (technika ewakuacji stosowana w szpitalach i domach starcow),
w zwigzku z czym badania tych trzech grup wiekowych nie bytyby mozliwe do
poroéwnania. Dzieci z grupy wiekowej 4- 1 5-latkow sg na tyle samodzielne, ze
moga by¢ ewakuowane w grupach kilkunastoosobowych pod kontrolng dwéch
opiekunéw. Wystepuje w tym zakresie réznica w stosunku do badan dunskich
[4], gdzie z badan przemieszczania si¢ po schodach wyeliminowano dzieci z gru-
py 2-latkéw, natomiast 3-latki poddawano badaniom (85% dzieci z tej grupy nie
mialo probleméw z poruszaniem si¢ samodzielnie po schodach).

Przeprowadzono pomiar czasoéw przemieszczania si¢ dwukrotnie dla dwoch
grup wiekowych w trzech przedszkolach (Iacznie dwanascie przypadkow):

— Ewakuacja grupy 16 dzieci 5-letnich z 2 kondygnacji przedszkola nr 1.
— Ewakuacja grupy 16 dzieci 4-letnich z 2 kondygnacji przedszkola nr 1.
— Ewakuacja grupy 14 dzieci 5-letnich z 3 kondygnacji przedszkola nr 2.
— Ewakuacja grupy 15 dzieci 4-letnich z 2 kondygnacji przedszkola nr 2.
— Ewakuacja grupy 15 dzieci S-letnich z 3 kondygnacji przedszkola nr 3.
— Ewakuacja grupy 17 dzieci 4-letnich z 2 kondygnacji przedszkola nr 3.

Badaniom podlegal wylgcznie czas przemieszczania sig, czyli czas od momen-
tu rozpoczecia ewakuacji do momentu opuszczenia budynku przez ostatnie dzie-
cko. Wedtug tych samych kryteriow przeprowadzono obliczenia analityczne oraz
symulacje komputerowe. Badania przemieszczania si¢ byly zapowiedziane, dzie-
ci rozpoczynaly opuszczanie pomieszczen od razu po ustyszeniu polecenia opu-
szczenia budynku wydawanego przez opiekundw.

Wyniki zmierzonych czaséw przemieszczania si¢ zawarto w tabeli 3.
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Tabela 3. Zmierzone czasy przemieszczania sie dzieci

. Rzeczywisty czas przemieszczania si¢
Scenariusz "

Préba 1 Préba 2 Réznica Srednia
Scenariusz nr 1 86s 72s 19,40% 79,0s
Scenariusz nr 2 88 s 71s 23,90% 79,5s
Scenariusz nr 3 78 s 69 s 13,00% 73,5
Scenariusz nr 4 77s 71s 8,40% 74,0 s
Scenariusz nr 5 91s 72s 26,40% 81,55
Scenariusz nr 6 78 s 74 s 5,40% 76,0 s

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Réznice migdzy czasami w probie pierwszej 1 drugiej wynoszg od 5,4 do
26,4%, wynikajg one z przyswajania odpowiednich zachowan przez dzieci oraz
personel w trakcie pierwszej proby. Po wykonaniu drugiej proby stwierdzono, ze
przeprowadzanie kolejnych jest bezzasadne. Do dalszej analizy przyj¢to Srednig
czasOw z obu prob.

4. Obliczenia czasow przemieszczania si¢ wedtug dostepnych
metod analitycznych

Przeprowadzone obliczenia dotyczyly czasu przemieszczania si¢ dzieci. Pozo-
stale czasy (detekcja, alarmowanie, rozpoznanie) nie byly przedmiotem badan.
Obliczenia czasOw przemieszczania przeprowadza si¢ w ten sam sposob dla stan-
dardow brytyjskiego [5] i nowozelandzkiego [7]. W celu uwzglednienia specyfiki
budynku przedszkolnego, czasy przejScia i przeplywu beda ze sobg sumowane.
Wynika to z przeprowadzonych obserwacji w czasie badan:

— dzieci przemieszczajg si¢ samodzielnie do momentu wystgpienia przeszkody na
drodze ewakuacyjnej (drzwi), a nastepnie czekajg na instrukcje od opiekuna,

— po uzyskaniu polecenia (popartego otwarciem drzwi przez opiekuna) poruszajg
si¢ plynnie do wystgpienia kolejnej przeszkody na drodze.

Zjawisko to mozna uznac za odzwierciedlenie tworzenia si¢ zatorOw przemie-
szczajgcego si¢ thumu w kierunku przeszkody wynikajacych z zageszczenia ludzi.
Jak pokazata analiza poréwnawcza wszystkich czasOw przemieszczania si¢, przy-
jete zalozenie okazalo si¢ stuszne. Miedzy czasami zmierzonymi oraz wynikami
przeprowadzonych obliczen, wyst¢pujgce roznice sg mniejsze, niz w przypadku
przyjecia zasady wyboru wigkszego z dwoch czasow (przejscia i przeplywu). Prze-
prowadzono lgcznie szeS¢ serii obliczen, zgodnie ze scenariuszami opisanymi
w poprzednim punkcie, wykorzystano zaleznosci 1, 2 i 3 opisane ponizej.

Czas przejscia
Czas przejscia stanowi iloraz dlugosci drogi ewakuacyjnej oraz predkosci po-

ruszania si¢ (zaleznosc 1).
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_L
praejscia § (1)
gdzie:
L — dtugos¢ drogi ewakuacyjnej,
S — predkos¢ poruszania sie.

W celu okreslenia predkoSci poruszania sie nalezy skorzystac z zaleznoSci 2:
S=K-a-K-D )

gdzie:

S — predkos¢ poruszania si¢ wzdiuz drogi ewakuacyjnej,
K — wspo6iczynnik predkosci,

a — warto$é stala = 0,266 [m*/osoba],

D — gestosé [1. oséb/m’].

Maksymalne wartosci predkoSci przemieszczania si¢ osiggane sg w przypadku
gestosci ttumu do wartosci 0,54 osoby/m’, natomiast wraz ze wzrostem gestosci
powyzej tej wartosci predkos§é przejécia maleje az do wartosci 3,8 osoby/m?, przy
ktorej zaklada si¢ zatrzymanie ttumu [3]. Do obliczen przyjeto gestoS¢ na pozio-
mie 0,5 osoby/m’ w przypadku przemieszczania si¢ i 1,9 osoby/m’> w przypadku
przeptywu. Bardzo mata gestos¢ zaludnienia w przedszkolu (kilkanaScie dzieci
w kazdym scenariuszu) pozwala na przyjecie gestosci, przy ktorych predkosé
przemieszczania si€ jest najwieksza. Wspolczynniki predkosci dostepne w litera-
turze dla osob doroslych [6] przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci wspéfczynnika K dla r6znych rodzajéw drogi ewakuacyjnej

Rodzaj drogi ewakuacyjnej Wspdtczynnik predkosci
[m/s]
Korytarze, przejscia, rampy, hole 1,40

Schody wysokosé szerokos¢ -

S1 19,0 cm 25,4 cm 1,00
S2 17,2 cm 27,9 cm 1,08
S3 16,5 cm 30,5 cm 1,16
S4 16,5 cm 33,0cm 1,23

Zrédto: European Guideline [6].

Przeprowadzono dwie serie obliczen dla kazdego scenariusza wykorzystujac
w pierwszej serii predkos¢ dostepng w literaturze dla os6b dorostych, w drugiej
predkos¢ przemieszczania si¢ dzieci. W pierwszej serii obliczen przyjeto predko-
Sci obliczone wedtug danych z tabeli 4, przyjmujac wspolczynnik predkosci
K=1,4 dla drogi poziomej oraz K=1,16 dla schodéw (z uwagi na parametry naj-
blizsze wymiarom schodéw w analizowanych budynkach). W wyniku obliczen
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otrzymano warto$ci predkosci dla os6b dorostych 1,21 m/s dla drogi poziome;j
oraz 1,01 m/s dla schodow. W drugiej serii obliczenn wykorzystano dane literatu-
rowe [4] dotyczace predkosci przemieszczania si¢ dzieci, ktére wynosza
odpowiednio 0,84 m/s i1 0,41 m/s.

Czas przeptywu
Czas przeptywu stanowi iloraz liczby 0s6b oraz specyficznego przeplywu i efe-
ktywnej szerokosci drogi ewakuacyjnej (zaleznosc¢ 3).

__N
At przepwu W (3)

gdzie:
N — liczba o0sob,

QO - specyficzny przeptyw,
W, — efektywna szeroko$¢ drogi ewakuacyjnej.

Maksymalne wartoSci specyficznego przeptywu (liczby oséb przeplywajacych
przez efektywng szeroko$¢ drogi na sekunde) zawarto w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci przeptywu specyficznego Q dla r6znych rodzajow drogi ewakuacyjne;j

Rodzaj drogi ewakuacyjnej Prze[Ell.y(v)vs;g;escmyf]iczny
Korytarze, przejicia, rampy, hole 1,32
Schody wysokosé szerokosé -
S1 19,0 cm 25,4 cm 0,94
S2 17,2 cm 27,9 cm 1,01
S3 16,5 cm 30,5cm 1,09
S4 16,5 cm 33,0cm 1,16

Zrédto: European Guideline [6].

Podane w niej dane sg wartoSciami maksymalnymi. Wraz ze wzrostem gesto-
§ci, wartosci przeplywu specyficznego rosng az do wartosci 1,9 osoby/m?, gdzie
przeplyw specyficzny osigga maksimum (warto$ci podane w tabeli). Powyzej tej
wartoSci specyficzny przeplyw maleje (z uwagi na zwiekszajgcag si¢ gestos¢ ttumu
i trudnosci w pokonywaniu przewezen), az do gestosci 3,8 osoby/m’, przy ktorej
zaklada sie zatrzymanie ttumu. Przeprowadzono dwie serie obliczen dla kazdego
scenariusza, wykorzystujac w pierwszej serii przeptyw specyficzny dostepny w li-
teraturze dla osob dorostych, a w drugiej przeptyw specyficzny dla dzieci. W pier-
wszej serii obliczen przyjeto przeplyw specyficzny wediug danych z tabeli 4,
przyjmujac Q=1,32 osoby/sm. W drugiej serii wykorzystano dane literaturowe
[4] dotyczace przeplywu specyficznego dla dzieci Q=1,10 osoby/sm. Wyniki ob-
liczen przedstawiono w tabeli 6].
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Tabela 6. Obliczone czasy przemieszczania sie dzieci

Scenariusz Czas prze‘m.ieszczania sie Czas prze‘m.ieszczania sie
(predkosci wedtug [6]) (predkosci wedtlug [4])
Scenariusz nr 1 47 s 70,43 s
Scenariusz nr 2 42's 62,71s
Scenariusz nr 3 41s 59,925
Scenariusz nr 4 35s 43,03 s
Scenariusz nr 5 48 s 75,11s
Scenariusz nr 6 40 s 58,84 s

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Do dalszej analizy wykorzystano wyniki charakterystyczne dla dzieci, ba-
zujgce na danych literaturowych [4].

5. Obliczenia czasow przemieszczania si¢
przy uzyciu programu Pathfinder

Przeprowadzono Igcznie 6 serii symulacji ewakuacji, wedlug opisanych wcze-
$niej scenariuszy.

Do symulowanych scenariuszy ewakuacji przyjeto srednig predkos¢ porusza-
nia si¢ dzieci 0,84 m/s [4], odchylenie standardowe 0,25 m/s [4], przedzial mozli-
wych predkosci dzieci 0,2 + 1,2 m/s.

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono widok modeli przedszkoli wytypowa-
nych do badan, w trakcie symulowania poszczegdlnych scenariuszy przemiesz-
czania si¢ dzieci.

Rys. 1. Widok ekranu w programie Pathfinder Rys. 2. Widok ekranu w programie Pathfinder
w trakcie scenariusza nr 1 w trakcie scenariusza nr 3

Zrddto: Opracowanie whasne. Zrodio: Opracowanie whasne.
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Rys. 3. Widok ekranu w programie Pathfinder w trakcie scenariusza nr 5
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Obliczone przez program Pathfinder czasy przemieszczania si¢ dzieci w trakcie
opuszczania budynkow wedlug poszczegdlnych scenariuszy zawarto w tabeli 7.

Tabela 7. Czasy przemieszczania sie dzieci bedace wynikiem symulagji

Scenariusz Czas przemieszczania si¢ wedtug programu Pathfinder
Scenariusz nr 1 91,1s
Scenariusz nr 2 90,3 s
Scenariusz nr 3 59,7 s
Scenariusz nr 4 473 s
Scenariusz nr 5 99,8 s
Scenariusz nr 6 120,3 s

Zrodto: Opracowanie wiasne.

6. Porownanie otrzymanych wynikéw

Poréwnanie wynikéw badan rzeczywistych oraz obliczen analitycznych
1 wedlug programu symulacyjnego zawarto w tabeli 8.

Tabela 8. Por6wnanie czaséw przemieszczania sie uzyskanych z r6znych Zrodet

Czas przemieszczania si¢
Scenariusz [s]
Badania rzeczywiste Obliczenia analityczne Program Pathfinder
Scenariusz nr 1 79,0 70,43 91,1
Scenariusz nr 2 79,5 62,71 90,3
Scenariusz nr 3 73,5 59,92 59,7
Scenariusz nr 4 74,0 43,03 47,3
Scenariusz nr 5 81,5 75,11 99,8
Scenariusz nr 6 76,0 58,84 120,3

Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Whnioski

Analiza wynikow przeprowadzonych badan wykazata r6znice miedzy wyni-
kami otrzymanymi z r6znych metod, ktdre sg one mozliwe do wyjasnienia. Wy-
stepujgce roznice miedzy pomiarem rzeczywistego czasu przemieszczania si¢
a obliczeniami analitycznymi wynosza od 8 do 29% (za wyjatkiem scenariusza 4,
gdzie réznica ta wynosi 71%). Réznice miedzy pomiarem czasu rzeczywistego
a symulacjg komputerowa wynoszg od 12 do 37% (w scenariuszu 4 wynosi 56%).

Wedtug scenariusza nr 4, w celu opuszczenia budynku dzieci pokonywatly je-
den bieg schodéw i dla czasu przemieszczania si¢ kluczowa byla organizacja ru-
chu dzieci (niemozliwa do odzwierciedlenia w obliczeniach oraz w symulacji).
Zaobserwowano, iz dzieci przemieszczaja si¢ samodzielnie do momentu
wystgpienia przeszkody na drodze ewakuacyjnej, a nast¢pnie czekajg na instru-
kcje od opiekuna i dopiero po uzyskaniu polecenia poruszajg si¢ dalej. Scenariusz
nr 4 z powodu krotkich etapow drogi miedzy przeszkodami jest szczegblnie nara-
zony na wystepowanie réznic mi¢dzy czasami obliczonymi a rzeczywistym cza-
sem przemieszczania si¢ bez zachowania cigglosci ruchu.

Etapowe pokonywanie poszczegdlnych etapow drogi ewakuacyjnej (wyste-
pujace przestoje) w trakcie przemieszczania si¢ stanowi przyczyne réznic miedzy
wynikami zmierzonymi a obliczonymi w kazdym przypadku, natomiast w przy-
padku scenariusza nr 4 waga tego czynnika jest kluczowa. Roznice miedzy rze-
czywistym czasem przemieszczania si¢ a wynikiem obliczen analitycznych wyni-
kajg z uproszczen i uogdlnien zwigzanych miedzy innymi z przyjmowaniem
stalych, jednakowych wartosci predkoSci oraz gestoSci przemieszczajacych sig
osob. W przypadku komputerowej symulacji przemieszczania si¢ uogodlnien
1 uproszczen jest mniej, ale rOwniez zaobserwowano pewne ograniczenia tej me-
tody. Najbardziej widoczng obserwacja, ktora moze by¢ przyczyna réznic migdzy
wynikami symulacji a zmierzonymi warto$Sciami (oprocz wymienionych wczes-
niej) jest wplyw zachowania si¢ jednostki na przemieszanie si¢ wszystkich dzieci
znajdujacych si¢ za tg jednostka. Jezeli jednej z pierwszych ewakuowanych oséb
zostala przyporzadkowana niska predkos¢ poruszania si¢ (w symulacji wykorzy-
stano rozktad predkosci) to wszystkie osoby za nig poruszaly si¢ rowniez powoli
(brak mozliwosci wyprzedzania na waskich schodach) i rzutowato to w znaczny
sposob na koncowe wyniki.

Przeprowadzone badania wykazaly, iz miedzy rzeczywistymi, zmierzonymi
czasami przemieszania si¢ a wynikami obliczen analitycznych oraz komputero-
wych symulacji wystepuja réznice. Réznice te mozna wytlumaczy¢ po analizie
zachowania si¢ dzieci i opiekundéw w trakcie rzeczywistego przemieszczania si¢
w przedszkolach oraz poréwnujgc przyjete zalozenia w metodach obliczenio-
wych. Obydwie metody posiadajg zatem potencjal aplikacyjny do oceny bezpie-
czenstwa ewakuacji w trakcie analizy bezpieczenstwa pozarowego budynkéw
przedszkolnych, ale nalezy mozliwie najbardziej optymalnie dopasowac przyj¢te



118

Zeszyty Naukowe SGSP nr 57 (1) 2016

zalozenia do warunkow rzeczywistych. W tym celu mozliwe jest wykorzystanie
migdzy innymi wnioskow z niniejszego artykutu.
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