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W artykule przedstawiono wyniki modelowania rozwoju pozaru i ewakuacji w pomieszczeniu handlowym w sytuacii
zgromadzenia duzej liczby oséb. Przeprowadzone badania polegaty na okresleniu wzmoganego i dostepnego czasu
ro

bezpiecznej ewakuaciji w kilku wybranych wariantach uwzgledniajacych liczbe, sze

0$¢ i lokalizacje wyjs¢ ewaku-

acyjnych z pomieszczenia, a takze liczbe znajdujgcych sie w nim oséb. W oparciu o uzyskane wyniki potwierdzono,
e zapewnienie w pomieszczeniu handlowym parametréw przejicia ewakuacyjnego oraz wyijsé ewakuacyjnych zgod-
nych z warunkami technicznymi nie zapewnia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. WyLozono, ze niezbedne jest
wyposazenie obiektu w dodatkowe urzadzenia przeciwpozarowe pozwalajgce na ograniczenie rozwoju pozaru, roz-
przestrzeniania sie gorgcego i toksycznego dymu, a takze pozwalajgcych na lepszg organizacie procesu ewakuacii.
Stowa kluczowe: proces ewakuacji, droga ewakuacyjna, urzqdzenia przeciwpozarowe, wentylacja pozarowa

The article presents the results of modeling the development of fire and evacuation in a commercial room in
a situation of large numbers of people. The conducted research consisted in determining the required and available

safe egress time in several selected variants, taking into account the number, wi

dth ond%ocoﬁon of emergency exits

from the room, as well as the number of people in the room. Based on the obtained results, it was confirmed that
providing the parameters of the emergency passage and emergency exits in the commercial room in accordance
with the technical conditions does not ensure an adequate level of safety. It has been shown that it is necessary to
equip the facility with additional fire protection devices to limit the development of fire, the spread of hot and toxic
smoke, and fo better organize the evacuation Frocess.

Keywords: evacuation process, escape route,

Wprowadzenie

Czlowiek w sytuacji zagrozenia staje
przed wyborem walki z nim lub ucieczki, na-
zywanej takze ewakuaciq [1;2]. Reakcja walki
lub ucieczki (ang. fight-or-flight) po raz pierw-
szy zostata opisana przez Waltera Bradforda
Cannona na poczatku XX wieku [3]. Jest ona
podstawowym dziataniem majacym na celu
ochrone zycia i zdrowia ludzi w przypadku
powstania wszelkiego rodzaju zagrozen. Na
bezpieczenstwo procesu ewakuacji ma wplyw
szereg czynnikéw. Wiréd nich mozna szcze-
gblnie wyrédznié uwarunkowania architekto-
niczne budynku (tj. rozktad pomieszczen, ich
wysoko$¢, parametry drég ewakuacyjnych)
oraz dynamike rozwoju pozaru. Zapewnienie
odpowiednich warunkéw bezpieczenstwa
ludzi w budynku wymaga zaprojektowania go
i wykonania zgodnie z przepisami. Rozpocze-
cie procesu ewakuaciji w przewazajacej czesci
odbywa sie w miejscu powstania pozaru.
Pierwszym odcinkiem drogi joki pokonujg
ewckuujace si¢ osoby jest przejicie ewaku-
acyjne, znajdujqce sie w pomieszczeniu. Para-
metry przejécia ewakuacyjnego w zakresie

iego dtugosci i szerokosci, w odniesieniu do li-
czebnoici ewakuowanej grupy ludzi, ma
ogromne znaczenie dla powodzenia procesu
ewakuacji. W budynkach zaprojektowanych
zgodnie z przepisami moga wystepowad wa-
runki uzasadniajgce zastosowanie odpowied-
nich urzqdzen przeciwpozarowych w postaci
stedych urzadzen gasniczych wodnych lub sys-
teméw dynamicznego oznakowania drég
ewakuacyjnych w celu poprawy bezpieczen-
stwa przebywajacych w nich oséb. Warunki
ewakuacji ludzi z budynkéw sq regulowane
przepisami, jednak dokfadna analiza czaséw
ewakuacji mozliwa jest jedynie z wykorzysta-
niem mefod inZynierii pozarowe;.

Dostepny oraz wymagany czas
bezpiecznej ewakuacji jako
wyznacznik bezpieczenstwa

Dyskusjie na temat sposobéw szacowa-
nia czasu ewakuaciji toczq sie juz od poczat-
ku XX wieku. Na przestrzeni lat koncepcja
czasu ewakuacji ulegata znacznym zmia-
nom [9]. Obecnie w dziedzinie inzynierii
bezpieczehstwa pozarowego przyjmuje sie

ire-fighting devices, fire ventilation

dwa pojecia scisle zwigzane z czasem ewa-
kuacii: dostepny czas bezpiecznej ewakuacii
- Avaiable Safe Escape Time (ASET) i wyma-
gany czas bezpiecznej ewakuacji — Required
Safe Escape Time (RSET) [10;11].

Poréwnanie tych czaséw daije poglad na
bezpieczeristwo procesu ewakuacji z budyn-
ku. Uwzglednienie odpowiedniego marginesu
bezpieczenstwa pozwala na zabezpieczenie
wszelkiego rodzaiju opdznien podczas ewaku-
acji uzytkownikéw budynku.

Podczas analizy dostepnego czasu bez-
piecznej ewakuacii niezbedne jest przeprowa-
dzenie kalkulacji dla wielu scenariuszy poza-
rowych. Dla zapewnienia odpowiedniego
poziomu bezpieczefstwa scenariusze muszq
odnosié sie do warunkéw najbardziej nieko-
rzysych, kidre mogg wystgpi¢ w obiekcie.
Tok przeprowadzona andliza pozwadla przy-
gotowaé budynek do prowadzenia ewakuacii
w przypadku najbardziej niekorzystnego zda-
rzenia [12].

Dostepny czas bezpieczniej ewakuacji
jest czasem od momentu powstania pozaru
do chwili, po ktérej warunki panujgce
w budynku lub rozpatrywanej jego czesci
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stajq sie krytyczne dla uzytkownikéw. Podsta-

wowymi warunkami krytycznymi sq:

e przekroczenie granicznej femperatury,

e przekroczenie strumienia promieniowa-
nia cieplnego,

® zmniejszenie widzialnoici,

e przekroczenie sfezenia gazéw toksycz-
nych,

o spadek stezenia tlenu,

e uszkodzenie obiektu lub jego elementéw.

Rozwijajqcy sie pozar jest zrédtem dyméw
i gazéw pozarowych o wysokiej temperaturze.
Wysoka temperatura powoduje u ewakuujg-
cych sie oséb oparzenia. Im wyzsza tempera-
tura tym krétszy czas ekspozycii, ktéry powo-
duje takie same skutki. Réwniez gestos¢ stru-
mienia ciepta pochodzqgcego od ogniska
pozaru, jak réwniez od gorgcych gazéw
pozarowych, moze powodowad oparzenia.
Produkty spalania zawierajg ponadio szereg
zwiqzkéw chemicznych, foksycznych dla czto-
wieka, o wystepujgca sadza ogranicza
widzialno$é ofoczenia w tym znakéw ewaku-
acyjnych.

Z tego wzgledu istolnym zagadnieniem
jest wlasciwe przygotowanie uzytkownikéw
budynku do ewentualnej ewakuacji w warun-
kach pozaru. W sytuacji wystepowania zady-
mienia na drogach ewakuacyjnych ludzie
powinni przemieszczad sie w pozyciji pochylo-
nej najblizej podiogi, tak aby jok najmniej
narazad sie na oddziatywanie dyméw i gazéw
pozarowych. Powinni réwniez kierowad sie do
wyjé¢ ewakuacyinych zgodnie z kierunkami
ewakuacji, a w przypadku gdy w budynku
wystepuje przeszkolony personel zgodnie
z jego poleceniami. Szybka i skuteczna ewa-
kuacja jest warunkiem przezycia w sytuacji
szybko rozwijajqcego sig pozaru.

Przyjmuie sie, ze temperatura atmosfery
na wysokosci od 1,5 + 1,8 m przekraczajg-
ca wartoéé 60°C jest krytyczna dla procesu
ewakuacji [10; 13]. Przekroczenie fempera-
tury 200°C gérnej warstwy produktéw spa-
lania znajdujqcej sie na wysokosci od 2 m
w gore réwniez uznaie sie za warunek kry-
tyczny. Ma to zwiqzek z kolejnym warun-
kiem krytycznym jakim jest gestosé strumie-
nia ciepfa. Od gorqcych gazéw pozaro-
wych promieniuje strumien ciepta. Jesli jego
gestos¢ przekracza 2,5 kW/m? to moze on
powodowaé oparzenia przy dtuzszej ekspo-
zycji. Warto$¢ nieco mniejsza wynoszqca
2,1 kW/m? jest wartosciq progowq dla
wywotania bélu przy czasie ekspozycji dtuz-
szym niz jedna minuta [14].

Ograniczenie widzialnosci w szczegdl-
nosci w zlozonych ukladach komunikacyj-
nych budynkéw moze doprowadzié do zagu-
bienia sie ewakuujacych sie oséb i pozosta-
nie w strefie zagrozenia. Przyjmuje sie dwie
wartosci  krytyczne dla tego parametru.
W przypadku matych przestrzeni wartoscig
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krytyczng jest zasieg widzialnosci na pozio-
mie 5 m. W przypadku rozlegtych, duzych
przestrzeni ten zasieg wynosi 10 m [10].
Produkty rozktadu termicznego materia-
téw palnych zawierajg réznorodne gazy tok-
syczne [Porowski2018]. Przekroczenie okre-
$lonych stezen tych gazéw moze powodowad
zatrucie i $mieré ewakuujgcych sie oséb. Istot-
nym elementem zwigkszajacym skutki i ryzyko
$mierci jest zjawisko synergii. Wystepowanie
w érodowisku pozaru, np.: dwutlenku wegla
powoduije u ludzi przyspieszenie tempa oddy-
chania, a to w konsekwencji ma wplyw na
znacznie infensywniejszq inhalacje pozostaty-
mi gazami toksycznymi [11; 15; 16]. Wyste-
powanie produktéw spalania w atmosferze
powoduje wypieranie tlenu i zmniejszenie
jego ilosci. Przy stezeniu ponizej 12-13%
zawartosci flenu w atmosferze dochodzi do
utraty mozliwosci dzicfania (utraty przytom-
nosci) juz po ok. 5 minutach ekspozycii.
Nalezy réwniez podkresli¢ kwestie zacho-
wania odpowiednich parametréw odpornoici
ogniowej elementéw budynku. Nie sposéb
prowadzié¢ ewakuacji drogami ewakuacyjny-
mi, kiérych nos$no$é, szczelno$¢ czy izolacyj-
noé¢ zostata przekroczona w warunkach po-
zaru, a elementy fe zostaly uszkodzone. Utra-
ta parametréw odpornosci ogniowej gtownej
konstrukeiji nosnej budynku jok réwniez ele-
mentéw konstrukeyjnych drég ewakuacyjnych
jest parametrem krytycznym dla bezpiecznego
prowadzenia ewakuacji z budynku.
Wymagany czas bezpiecznej ewakuaciji
jest czasem od chwili powstania pozaru do
momentu opuszczenia obiektu przez ostatnig
ewakuujqcg sig osobe. Wymagany czas bez-
piecznej ewakuacii skfada sie z kilku podsta-
wowych sktadowych t.j.:
e czas detekdji,
czas alarmowania,
czas rozpoznania,
czas reakjj,

czas przejscia.

Wymagany czas bezpiecznej ewakuacii
jest skfadowqg wielu elementéw. Zdetermino-
wany jest on dwoma kluczowymi sktadowymi
- czynnikiem organizacyjno-architektonicz-
nym oraz czynnikiem ludzkim.

Czynnikami organizacyjno-architektonicz-
nymi sq: sposéb zabezpieczenia budynku,
odpowiednie zaprojekiowanie drég ewaku-
acyjnych, a takze wystepujace w nim urzadze-
nia przeciwpozarowe w szczegdlnoci system
sygndlizacji pozarowej. To od rodzaju zabez-
pieczen przeciwpozarowych oraz ich konfigu-
racji zalezy czas detekeji i alarmowania. Szyb-
ka detekcja rzeczywistego pozaru oraz whasci-
we i skuteczne alarmowanie pozwalajg skrécié
wymagany czas bezpiecznej ewakuacii.
Ponadio odpowiednio zaprojekiowane drogi
ewakuacyjne pozwalajg unikngé wszelkiego
rodzaju opdznien w procesie ewakuacii.
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Odpowiednie zaplanowanie procesu ewaku-
acji ma ogromne znaczenie w celu unikniecia
ewentualnych opéznien, dle takze ogranicze-
nia wprowadzania nadmiernego stresu wywo-
tanego alarmem pozarowym [17; 18; 2].
Drugq ze skladowych jest charakterysty-
ka grupy uzytkownikéw obiektu oraz ich
przygotowanie na wypadek pozaru i ewaku-
acji. To od rodzaju wystepujacych w budyn-
ku uzytkownikéw zalezy czas rozpoznania
alarmu, czas reakcji na wygtoszony alarm
oraz czas przejscia drogami ewakuacyjnymi.
Inaczej bedzie przebiegat proces ewakuacii
przedszkola, gdzie dzieci ewakuowane sq
pod nadzorem opiekunéw, a inaczej budy-
nek biurowy. Ogromne znaczenie w tym
przypadku ma kwestia czy w danym obiek-
cie prowadzony jest nocleg i czy uzytkowni-
¢y sq zaznajomieni z obiektem w szczegdl-
nosci z warunkami i organizacjq ewakuacji.
Poréwnanie dostepnego i wymaganego
czasu bezpiecznej ewakuacii daje poglad na
bezpieczenstwo uzytkownikéw w  danym
obiekcie budowlanym. Réznica pomiedzy
dostepnym, a wymaganym czasem bezpiecz-
niej ewakuacji jest marginesem bezpieczen-
stwa. Nie bez znaczenia pozostaje informa-
cja jokiego rzedu jest ta réznica. Margines
bezpieczefstwa wynoszqcy kilka sekund
w stosunku do wielominutowego procesu
ewakuacji moze byé niewystarczajqcy.

Metody obliczania wymaganego
i dostepnego czasu bezpiecznej
ewakuaciji

Kalkulacja dostepnego czasu bezpiecz-
nej ewakuacji polega na okresleniv prze-
strzenno-czasowego rozktadu warunkéw
krytycznych w budynku. Rozktad taki moze-
my okreslié¢ na dwa sposoby .. doswiadczal-
nie lub za pomocq modelowania komputero-
wego CFD.

Najbardziej obiektywng metodg pomiaru
sq doswiadczenia. Okreélenie parametrow
krytycznych za pomocq doswiadczenia moze
odbywaé sie przy wykonywaniu testéw poza-
rowych w petnej [22; 23] lub matej skali [24;
25; 26). Niestety ze wzgledéw finansowych
oraz organizacyjnych sq one bardzo rzadko
wykonywane [27]. Metoda testéw w skali rze-
czywistej jest bardzo kosztowna, wymaga
solidnego zaplecza logistycznego oraz duzej
wiedzy w zakresie przygotowania odpowied-
nich festéw. Wadq testéw w skali rzeczywistej
jest rowniez fakt, ze nie zawsze mozna je
przeprowadzi¢ wielokrotnie badajac rézne
parametry poczatkowe. Jednak testy te dajg
najdoktadniejsze wyniki dla danego uktadu
budynku i zatozonego scenariusza rozwoju
pozaru. Inng metodg badawczg w zakresie
okreélania dostepnego czasu bezpiecznej
ewakuacii jest modelowanie rozwoju pozaru.



W tym zakresie mozemy postuzy< sig krzywy-
mi nominalnymi. Krzywe nominalne stuzq
gtéwnie do okreslania parametréw noénosci
konstrukeji, ktéra w pewnych okreslonych
okolicznosciach réwniez jest warunkiem kry-
tycznym dla prowadzenia ewakuacii. Do dys-
pozycji mamy nastepujace krzywe nominal-
ne: krzywa standardowa, krzywa pozaru
zewnetrznego oraz krzywa weglowodorowa.
Kolejnym narzedziem sq modele komputero-
we pozaru. Modele dzielimy na dwie gtéwne
kategorie — modele strefowe oraz modele
przeptywowe. Jednym z najbardziej znanych
i rozpowszechnionych modeli strefowych jest
model CFAST (Consolidated Model of Fire
and Smoke Transport) [28] i Ozone3 [29].
Natomiast modele przeptywowe to m.in. FDS
(Fire Dynamics Simulator) [30] czy Fluent
[31].Alternatywna metodq okreslania dostep-
nego czasu bezpiecznej ewakuacji moze by¢
wykonanie prob dymowych [32]. Pomimo, iz
jest to narzedzie do andlizy skutecznoici
dziatania wentylacji oddymiajgcej to posred-
nio mozne postuzy¢ do okreslenia warunkéw
panujacych podczas rzeczywistego pozaru
w tym do okreslenia dostepnego czasu bez-
piecznej ewakuacii.

Jedng z podstawowym mefod kalkulacji
wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacii
jest oszacowanie go na podstawie normy PD
7974-6 [10]. Norma ta pozwala na okresle-
nie sugerowanych czaséw reakeji uzytkowni-
kéw w zaleznosci od scenariusza zachowan
ludzkich. Zaktada ona przyjecie okreslonych
czaséw pierwszych reakeji ludzi w zaleznosci
od grupy do jckiej nalezq, rodzaju systemu
sygnalizacji pozaru, zlozonosci architekto-
nicznej obiektu oraz od jakosci systemu za-
rzqdzania bezpieczenstwem. Alternatywnym
sposobem oszacowania wymaganego czasu
bezpiecznej ewakuacji jest wykonanie préb-
nych ewakuacii. Tak wyznaczony wymagany
czas bezpiecznej ewakuacji moze jednak réz-
ni¢ sie od wystepujacego przy realnym zagro-
Zeniu. Prébna ewakuacja w warunkach bez-
stresowych przebiega przewaznie plynnie bez
ograniczen. Wprowadzenie stresora w posta-
ci rozprzestrzeniajgcego sie zagrozenia moze
spowodowaé powstanie niekorzysiych za-
chowan, o tym samym wydtuzyé proces ewa-
kuacji. Elementem wptywajacym na wymaga-
ny czas bezpiecznej ewakuacji moze réwniez
by¢ lokdlizacjo zrédta zagrozenia, ktére eli-
minuje niektore z drég ewakuacyjnych, a tym
samym wplywa na wydtuzenie wymaganego
czasu bezpiecznej ewakuacii.

Bezpieczenstwo ewakuacji
w zakresie przejscia ewakuacyjnego
- analiza przypadku

Pierwszym odcinkiem drogi joki pokonu-
ja ewakuujqce sie osoby jest przejicie ewaku-

acyjne, znajdujqce sie jeszcze w pomieszcze-
niu. Parametry przejicia ewakuacyjnego
w zakresie jego dtugosci i szerokosci w odnie-
sieniu do liczebnosci ewakuowanej grupy
ludzi ma ogromne znaczenie dla powodze-
nia procesu ewakuacji. Przy projektowaniu
obiektéw uwzglednia sie ich przeznaczenie
oraz projekiuje na wypadek wystgpienia
ewentualnego pozaru. Ma to miejsce takze
w przypadku obiektéw handlowych. Podczas
uzytkowania tego typu obiekiéw dochodzi
niejednokrotnie do nieprzewidzianych zda-
rzeh i sytuacji. Szczegdlnie niebezpieczng
syluacje moze stworzyé zgromadzenie sie
znacznej liczby oséb w niewielkiej przestrze-
ni. Sytuacja taka moze by¢ spowodowana
chociazby checig nabycia promocyjnych
artykutéw przez znaczng liczbg oséb w tym
samym czasie, tzw. promocije Black Friday.

liczba oséb jest przyjeta jok dla sal konferen-
cyinych, lokali  gastronomiczno-rozrywko-
wych, poczeko|ni, holi, $wietlic — 1 m2/osobe
andlogicznie do §236 ust. 6 rozporzqdzenia
Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia
2002 r. w sprawie warunkéw technicznych
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usy-
tuowanie [8]. Szeroko$¢ drzwi stanowigcych
wyjécia ewakuacyine sq losowane sposréd na-
stepujqcych wartoéci 0,6; 0,8; 1,00 1,2 m.
Do modelowania wykorzystano Fire Dy-
mamics Simulator, ktéry posiada rozszerzenie
Evac umozliwiajgce modelowanie rozwoju po-
zaru réwnoczeénie z przebiegiem procesu
ewakuacii. Fire Dynamics Simulator wykorzy-
stuje metody numeryczne do rozwigzywania
zagadnien przeplywu plynéw stanowiqcych
dziat mechaniki ptynéw. Jest to tak zwana ob-
liczeniowa mechanika ptynéw CFD (Computa-

Rysunek 2.

Tempo rozwoju poza-
roéw. Zrédto: opraco-
wanie wlasne na
podstawie [11]

Do prezenfowanej tutaj analizy bezpie-
czefstwa ewakuacji przyjeto pomieszczenie
handlowe o wymiarach 10 x 20 m. Modelo-
wanie rozwoju pozaru przeprowadzono dla
pozaru o powierzchni 1 m?2, rozwijajgcego
sie zgodnie ze standardowq krzywaq rozwoju
pozaru szybkiego [11].

Tempo rozwoju pozaru modelowane jest
poprzez wzrost gestosci mocy pozaru wydzie-
lanej w czasie. Lokdlizacja pozaru w kazdej
kolejnej symulacji jest losowana. Materictem
spalanym jest pianka poliuretanowa, jej para-
metry dla modelu reakeji spalania zostaty za-
czerpniefe z SFPE Handbook, ed. 3 [11]. Zato-
Zono, e z pomieszczenia prowadzi od 1 do
4 wyijé¢ ewakuacyjnych i kazde wyjscie zloka-
lizowane jest na odrebnej écianie pomieszcze-
nia. Liczba oséb przebywajgcych w pomiesz-
czeniu jest losowana dla kazdej symulacii
z zakresu od 50 do 200 oséb. Maksymalna

Rysunek1. .
Przykladowe pomieszczenie handlowe, Zrédto:
materiat autora
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tional Fluid Dynamics). Jest fo program prze-
znaczony gléwnie do modelowania zjawisk
zwiqzanych z rozprzesirzenianiem sie dymu
i ciepta w warunkach pozaru. Dzigki mozliwo-
éci wymodelowania rozprzesirzeniania  sie
dymu i ciepta mozliwe jest okredlenie miejsca
i czasu wystepowania warunkéw krytycznych
w okreslonej przestrzeni w warunkach projek-
towanego pozaru. Program zostat opracowa-
ny przez National Insfitute of Stadnards and
Technology (NIST) i stale jest rozwijany [przy-
pis]. Jest jednym z najpopularniejszych pro-
graméw sfosowanych w inzynierii bezpieczen-
stwa pozarowego. Dla programu dostepne sq
odpowiednie programy lub rozszerzenia pro-
graméw tzw. naktadki utatwiajace przygoto-
wanie pliku wsadowego. Takimi programami
sq: Pyrosim [34], BlenderfDS [35], acad2fds
[36]. W oprogramowaniu zostat zasfosowany
wielkowirowy model turbulencji LES (Large
Eddy Simulafion).

FDS+Evac trakiuje kazdg modelowang
osobe jako indywidualnego agenta, ktérego
przemieszczenie okreslane jest na podstawie
okreslonych réwnaf ruchu. Tokie podejicie
do modelowania pozwala na przypisanie
kazdemu agentowi indywidualnych wiaéci-
woéci osobistych i strategii ucieczki. Na agen-
téw oddzictujq sity indywidualnej motywacii,
oddziclywania pomiedzy innymi agentami
oraz pomiedzy agentem, a wystepujgcymi
na drodze ewakuacyjnej przeszkodami.
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Rysunek 3.

Uktad modelowanego pomieszczenia (a - szkic pomieszczenia, b - rzut pomieszczenia w programie

FDS). Zrédto: opracowanie wiasne

Réwnania ruchu agentéw rozwigzywane sq
za pomocq dyssypatywnej dynamiki czqstek.
Model oszacowuje ruch agentéw w sposéb
ciagly w czasie i przestrzeni. Kazdy agent
reprezentowany jest przez frzy potqczone ze
sobq kota, ktérych ostateczny ksztctt zblizony
jest do eliptycznego przekroju poziomego
ciata cztowieka. Rozmiar modelowanego
ciata oraz predkosci przemieszczania sie sq
losowane z odpowiednim rozkladem.

Dla potrzeb niniejszego artykuty wyko-
nano kilka symulacji ewakuacji wraz z roz-
wojem pozaru. Zestawienie poszczegdlnych
scenariuszy wraz z ich parametrami zesta-
wiono w tabeli 1.

Z symefrycznym rozmieszczeniem wyjs¢ ewa-
kuacyjnych na kazdej ze $cian pomieszczenia
dfugosé przejécia ewakuacyjnego nie przekra-
cza w takim przypadku 6,2 m. Zestawienie
oszacowanych wymaganych normowych cza-
séw bezpiecznej ewakuacji, w zaleznosci
od przyjetego scenariusza przedstawiono
w tabeli 2.

Okreslenie dostepnego czasu bezpiecznej
ewakuaciji dokonano w oparciu o modelowa-
nie przy wykorzystaniu programu FDS+Evac.
Dostepny czas bezpiecznej ewakuacji w za-
leznosci od lokalizacji pozaru nie rézni sie

Tabela 2. Wymagany czas bezpiecznej ewakuacii dla poszczegélnych scenariuszy wg PD 7974-6

Sconarvsz | U0 | oot | Uetbo Wy | T | I ST | oo oot
oséb $cia [m] [szt.] kuacyjnych [m] | ewakuacyjnych [m] |  nej ewakuacii [s]
1 2 8 4 5] 6 7
A-3 52 6,2 4 4,0 2,8 125,2 (49,5)
A-10 177 10,0 3 3,0 2,1 128,3(103,2)
A-19 72 10,0 3 3,0 2,1 128,3 (64,7)
A-27 189 14,14 2 20 1,4 131,8 (145,6)
A-33 157 14,14 2 2,0 1,4 131,8(128,0)
A-36 178 14,14 2 2,0 1,4 131,8 (139,6)
A-45 196 10,0 3 3,6 2,7 128,3 (94,2)
A-50 163 11,18 2 2,4 1,8 129,3 (109,0)

* — oszacowany zgodnie ze wzorem nr 3 z PD 7974-4
** — oszacowany zgodnie ze wzorem nr 4 z PD 7974-4

Tabela 1. Wygenerowane scenariusze rozwoju pozaru

Scenariusz | Liczba oséb | Lokalizacja pozaru SZYH::J::’ZWWU :ﬁ;::lcwwrgi tq::'/‘:kts::iyn;:;jﬁ \["V“)']Igé
1 2 3 4 5 6
A3 52 (10,8) szybki SENW 40
A-10 177 (16,2) szybki SEN 3,0
A-19 72 2.7) szybki SEN 30
A-27 189 (15,9) szybki SW 2,0
A-33 157 (1,5) szybki SW 20
A-36 178 (13,6) szybki SE 2,0
A-45 196 (6,4) szybki SNW 3,6
A-50 163 9,8) szybki EwW 24

Andliza bezpieczenstwa ewakuaciji
na podstawie dostepnego

i wymaganego czasu bezpiecznej
ewakuagiji

Dla poszczegélnych scenariuszy prze-
prowadzono takze kalkulacje wymaganego
czasu bezpiecznej ewakuacji na podstawie
normy PD 7974-6. W obliczeniach przyjeto
kategorie scenariusza zachowan B1 jok dla
sklepdw, restauracji w ktorych ludzie sq czu-
waijqey i nieznajgey budynku. Dla takiego sce-
nariusza przyjgto czas reakcji pierwszych
oséb At (15t percentle) NG PoZiomie 0,5 min

P! o . ;
oraz czas reakeii ostatnich oséb At

A pre (99th per-
centile) NG Poziomie 2 min. Sredniq predkosé
przemieszczania sie poziomymi drogami
ewakuacyjnymi przyjeto na poziomie 1,2
m/s. Natomiast maksymalny przeptyw na
wyijéciach ewakuacyjnych o wartoéci 1,3

os/s przypadajacy na metr efektywnej szero-
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kosci wyijécia ewakuacyjnego. Dla wyijsé
ewakuacyjnych w postaci drzwi efektywna
szeroko$¢ wyijécia jest ich szerokosciq rzeczy-
wistq pomniejszong o0 0,3 m.

Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji
jest uzalezniony od liczby wyijé¢ ewakuacyj-
nych, ich lokalizacji, szerokosci, oraz od liczby
oséb przebywajacych w pomieszczeniu. Jak
wynika z przedstawionych wczeéniej andliz
najwieksza dfugoéé przejicia z pomieszczenia
do wyjécia ewakuacyjnego wystepuje dla sce-
nariuszy A-27, A-33 i A-50, gdzie dwa wyj-
écia ewakuacyjne zlokalizowane sq na dwéch
sgsiednich écianach. W zwigzku z powyz-
szym przeciwlegly kqt pomieszczenia znajdu-
je sie w odlegtosci ok. 14,14 m od najblizsze-
go wyiécia ewakuacyjnego. Najkorzystniejszy
pod wzgledem dtugosci przejscia ewakuacyj-
nego scenariusz (A-3) uwzglednia wystepowa-
nie czterech wyjé¢ ewakuacyjnych, po jednym
na kazdej $cianie pomieszczenia. W zwigzku
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znacznie i jest na poziomie ok. 71 s w kontek-
écie ograniczenia widzialnoéci ponizej 10 m.
Natomiast ze wzgledu na niewielkie wymiary
pomieszczenia warunkiem krytycznym, ktory
nalezy przyjmowad jest zasieg widzialnosci na
poziomie 5 m. Temperatura przekraczajgea
wartoéé¢ 60°C powoduje ograniczenie ewaku-
acji w 155 s od powstania pozaru. Natomiast
przekroczenie temperatury 200°C na pozio-
mie 2 m rozpoczyna sie w 230 s od chwili po-
wstania pozaru. W tym miejscu nalezy pod-
kresli¢, ze projektowane pomieszczenie spet-
nia wymagania warunkéw technicznych,
a pomimo tego nie zapewnia odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa. Ze wzgledu na infe-
rakcje ludzi ze $rodowiskiem pozaru rzeczywi-
sty czas ewakuacji okreslony z wykorzysta-
niem programu FDS+Evac rézni sie od wyma-
ganego czasu bezpiecznej ewakuaciji oszaco-
wanego przy wykorzystaniu normy PD 7974-
6 co przedstawiono w kolumnie 6 tabeli nr 3.

Andliza otrzymanych wynikéw

W analizowanym pomieszczeniuv mogq
wystepowaé skrajnie rézne warunki ewaku-
acji w zaleznosci od wystepujacych warun-
kéw architektonicznych (w tym przypadku
liczby i szerokosci wyijs¢ ewakuacyjnych) jak
réwniez liczby znajdujacych sie w nim oséb.

Wykorzystanie jedynie normy PD 7974-
6 [10] do okreslania bezpieczenstwa proce-
su ewakuacji, bez weryfikacji otrzymanych



Tabela 3. Wyniki niedoszacowania wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacii oraz czgstkowa efek-
tywna dawka $miertelna ostainiej ewakuujqcej sie osoby

niejqgce drzwi stanowigce wyjscia ewakuacyj-
ne, a fakze krat tronsferowych w do|ne] cze-

C{q s ewuku- Czas ewaku- | Maksymalny Réznica Wmieg;ylosza: FED3 - dla Sci scian ZewnetrznyCh'
. Liczba | JCMWWArUN" | i bez roz- | oszacowany | SOWAMYM, AMOCEIOWE™ | o iiiniej ewa- Zestawienie rzeczywistych czasbw ewa-
Scenariusz b kach rozwija- LU ky. | nym czasem ewakuacii kuviaces si . . ]
ose jacego sig | Wolu pozaru® | czas ewaku: |\ o inkach pozaru [s] | WU € | kuacii przy zastosowaniu systemu oddymia-
saru! <] [s] acji2 [s] Tkol. 5 - kol.3] osoby [-] . T . .
pozary_1s 0. )~ Xo. nia grawitacyjnego przedstawiono w tabeli 4.
L 2 £ 4 2 & 4 Rozprzestrzeniajacy sie w pomieszcze-
A3 52 140 126 1252 148 0,005 niu dym moze w kohcowym efapie ewakuacii
:’lo ]727 156 125 128’3 277 0,007 siegaé wyjéé ewakuacyjnych, przez ktére
A':; ]789 ]3;1; :72 14:'2 ;57]’2 g'igg prowadzona jest jeszcze ewakuacja. Zasto-
: . o . sowanie systemu oddymiania wydtuzy
A-33 157 206 154 131,8 -74,2 0,029 . . ..
dostepny czas bezpiecznej ewakuacji oraz
A-36 178 183 159 139,6 -43,4 0,018 i krd . k .
wplynie n récen r
Ad5 | 19 150 127 128,3 217 0,007 plyme t °| s ﬁce 1 pkocﬁsu ewakuacy!
A50 | 163 149 130 1293 197 0,007 W ewenfudinych warunkach na granicy
warunkéw krytycznych. W analizowanych
! — wyznaczony przy uzyciu FDS+Evac Idadach . dd
2 — oszacowany na podstawie PD 7974 przykladach  zastosowanie systemu  oady-
3 - Fractional Effective Dose okreslona przy uzyciu FDS+Evac miania SpOWOdOWG+0 skrécenie  czaséw
wynikéw, przy zastosowaniu dostepnych — Tabela 4.
modeli ewakuacji i rozwoju pozaru, moze sni ; 3_
dzi¢ do ni Id ! p , Czas ewaky- | €295 ewaku- Rzlsnl::o‘;:;mnlezzy FED? - dla os':f:z\'e' gwl::a-
prowadzi¢ do niedoszacowania wymagane- e v acjiprzy | Maksymalny Z I Y™ | ostatnie] ewa- o niej ew
go czasu bezpiecznej ewakuacji. Dla powyz- | i wwarun- | cowaniu | oszacowany | OModelowanym | T L eisie | uviacei sie
b )  eroid s Scenariusz chh rozwijar | © 4 miania | czas ewaku- | Z9%€M ew<l:(ku<|:q| osoby bez oso:z w przy-
SZ)'C' scenariuszy, w W.Ie SZOsCI przypadkow |qc.e901$ie] grawitacyjne- acii2 [s] wwqrun[tic zastosowania | PA9KY chslo-
okreslony na podstawie normy PD 7974-6 pozaru™ s go' [s] pozaruls oddymiania []| _ $owond
X R . [kol. 4 - kol. 3] oddymiania [-]
[10] wymagany czas bezpiecznej ewakuacii ] 2 3 2 5 7 -
oqu.a’f sie by¢ niedoszacowany. R.OZnICG. o) 120 123 125.2 22 0.005 0,000
pomledZ)./. wymaganym czasem .bezpleczne| A10 156 136 128,3 77 0,007 0,000
ewakuacji okreslonym przy uzyciu normy PD - ™59 145 123 1283 53 0,007 0,000
7974, a czasem ewakuac]i w worunkdch A-27 397 168 145,6 22,4 0,478 0,003
rozwijajqcego sig pozaru waha sie w prze- A-33 206 169 131,8 -37,2 0,029 0,001
dziale od 14,8 s az do 251,4 5. A36 183 158 139,6 8.4 0,018 0,000
Najwieksze niedoszacowania wystepujg A-45 150 137 128,3 -8,7 0,007 0,001
dla scenariuszy z dwoma wyjsciami ewaku- A-50 149 141 129,3 11,7 0,007 0,000

acyjnymi oraz liczbg oséb w pomieszczeniu
przekraczajgcg 150. W przypadku trzech
i czterech wyjéé ewakuacyjnych, jak i liczby
o0séb mniejszej niz 150 réznica nie przekra-
cza 14%.

Niedoszacowanie wymaganego czasu
bezpiecznej ewakuacji moze doprowadzi¢
do sytuacii, ze przeprowadzenie rzeczywistej
ewakuacji bedzie miato miejsce w warun-
kach krytycznych. Wprowadzenie systemu
oddymiania pozwala skrécié czas ewakuacji
ze wzgledu na poprawe warunkéw wystepu-
jacych podczas tego procesu.

System oddymiania jako czynnik
poprawy warunkéw ewakuaciji

Celem systemu oddymiania jest zapew-
nienie odpowiednich warunkéw ewakuacii
z budynku. Instalacja wentylacji oddymiaijg-
cej zgodnie z § 270 [8] powinna usuwaé
dym z intensywnoiciq zapewniajacq, ze
w czasie potrzebnym do ewakuacji ludzi na
chronionych przejéciach i drogach ewaku-
acyjnych nie wystqpi zadymienie i tempera-
tura uniemozliwiajgce bezpieczng ewaku-
acje. Ponadto powinna mieé staty doptyw
powiefrza zewnetrznego uzupetniajacego
braki powietrza w wyniku jego wyptywu
wraz z dymem. Wentylacje oddymiajacq

dzielimy na mechaniczng (przewodowq)
oraz grawitacyjng. Zasadg dziatania wenty-
lacji oddymiajgcej jest usuwanie dymu
z warstwy dymu zgromadzonej pod stropem
i utrzymywanie wolnej od dymu przestrzeni,
w ktérej mogq ewakuowad sig ludzie. Odpo-
wiednie zaprojektowanie skutecznego syste-
mu wentylacji pozarowej pomieszczen han-
dlowych ze wzgledu na ich wysokosé moze
niekiedy stanowi¢ wyzwanie dla projektan-
téw [37].Dla potrzeb niniejszej analizy zato-
zono, ze zastosowanie instalacji oddymia-
nia grawitacyjnego zapewni naturalny prze-
plyw dymu w gére pomieszczenia w wyniku
dziatania sit wyporu. Do obliczenia wyma-
ganej powierzchni czynnej oddymiania
zgodnie z BS 7346-4 [38] przyjeto nastepu-
jace parametry:

o Q=2250 kW.
e P=20m

e Y=22m

e d=02m

o AC =28m?
e C=0337

Zapewnienie odpowiednio skutecznej
wentylacji pozarowej dla pomieszczenia
wymaga zastosowania systemu klap dymo-
wych o tqcznej powierzchni czynnej 28 m2.
Do zapewnienia nawiewu wykorzystano ist-
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ewakuacji w warunkach pozaru. Zestawienie
symulowanych czaséw ewakuacji przy uzy-
ciu oprogramowania FDS+Evac w poréwna-
niu z wymaganym czasem bezpiecznej ewa-
kuacji oszacowanym przy uzyciu PD 7974-6
[10] przedstawiono na rysunku 4.

Rysunek. 4.
Poréwnanie czaséw ewakuacji

Na przedstawionym przyktadzie mozna
zaobserwowaé, ze zastosowanie systemu
oddymiania znacznie poprawito warunki
ewakuacji oraz skrécito czas ewakuacii.
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bez oddymiania

oddymianie

Rysunek 5.

Warunki ewakuacji (zasieg widzialnosci) w chwili opuszczenia pomieszczenia przez ostatnig osobe

Warunki ewakuacji w chwili opuszczenia
pomieszczenia przez ostatniq osobe w ana-
lizowanych scenariuszach sq zdecydowanie
lepsze w przypadku zastosowania systemu
oddymiania. W dwéch przypadkach ewa-
kuacja w warunkach pozaru przy zastoso-
waniu wentylacji pozarowej przebiega kré-
cej niz to wynika z oszacowania na podsta-
wie PD-7974-6 [10].

Whioski

Ewakuacja ludzi w sytuacji zagrozenia
powoduje mozliwoéé¢ powstania niebez-
piecznych zjawisk z udzictem umu. Dyna-
micznie rozwijajace sie warunki krytyczne
spowodowane pozarem wplywajg na ewa-
kuujqce sig osoby powodujqc stres. W proce-
sie ewakuacji moze dochodzi¢ do réznego
rodzaju opéznien. Ewakuujgcy sie ludzie
w przypadku odciecia wyjécia ewakuacyjne-
go przez dym i gazy pozarowe kierujq sie do
pozostatych jeszcze dostepnych wyijéé. Na
podstawie przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzi¢, ze parametry przej$¢ ewakuacyj-
nych powinny, poza dopuszczalng dtugo-
éciq, by¢ dodatkowo uzaleznione od liczby
wyié¢ ewakuacyjnych z danego pomieszcze-
nia. W tym celu oszacowanie wymaganego
czasu bezpiecznej ewakuacji powinno byé
w przypadku duzej liczby oséb oraz niewiel-
kiej liczby wyijs¢ ewakuacjach weryfikowane
przy uzyciu modelu do symulowania procesu
ewakuacji z zagrozonego obiektu (pomiesz-
czenia). Pozwolitoby to na wyeliminowanie
ewentualnych niedoszacowan, jokie mogg
wystapi¢ przy uzyciu normy PD 7974-6 [10]
oraz podijecia wlaiciwych dziatan w celu
poprawy bezpieczenstwa w obiekcie.

W celu poprawy warunkéw bezpieczen-
stwa w obiektach mozliwe jest zastosowanie
systeméw wentylacji pozarowej. Odpowied-
nio zaprojektowany system wentylacji
pozwala na odprowadzanie gazéw pozaro-
wych z pomieszczenia, a fym samym wydfu-
za dostepny czas bezpiecznej ewakuacji, co
zobrazowano na przedstawionym w artyku-
le przykfadzie.
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