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Metody obliczania wymaganego czasu bezpiecznej
ewakuacji (30 min + 10 min)

Szanowni Panstwo,

Ewakuacja jest ztozonym procesem polegajgcym na przemieszczaniu ludzi, zwierzat lub mienia
Z miejsca zagrozenia (bezposredniego lub zblizajgcego sie) do miejsca aktualnie bezpiecznego. Proces
ewakuacji moze miec charakter interwencyjny (ratowniczy) lub prewencyjny. Prowadzi sie jg z réznych
obiektéw tj. obiekty budowlane, tereny - obszary, Srodki transportu, itp. Rozwazanie prezentacji bedg
dotyczyty ewakuacji prewencyjnej ludzi z budynkéw. Ewakuacja ma na celu ochrone zycia i zdrowia
ludzi wiec powinna odbywac sie w warunkach bezpiecznych, szczegdlnie jesli jest ona przedmiotem
rozwazan na etapie projektowania budynkéw.

Pojecie wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji ewoluowato na przestrzeni XX wieku aby przyjgé
obecng forme, ktdra jest uznawana w inzynierii bezpieczenstwa pozarowego za jedng z lepszych
koncepcji oceny bezpieczenstwa ewakuacji [1]. Pomimo krytycznej oceny koncepcja wymaganego
czasu bezpiecznej ewakuacji [2] stanowi obecnie jedyne narzedzie do oszacowania poziomu
bezpieczenstwa ewakuacji. Zgodnie z t3 koncepcja wymagany czas bezpiecznej ewakuacji jest
odcinkiem czasu od chwili powstania pozaru do momentu opuszczenia strefy zagrozenia (w tym
przypadku budynku) przez ostatnig osobe.

Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji sktada sie w kilku odcinkéw czasu:

e czas detekcji
e czas alarmowania
e czas reakcji uzytkownikow budynku:
O Czas rozpoznania alarmu
o czas reakcji na alarm
® czas przemieszczania sie drogami ewakuacyjnymi
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Czas detekcji zaczyna sie w chwili zainicjowania pozaru, a konczy w chwili przekazania informacji
o zagrozeniu do systemu (np. CSP), ktéry bedzie odpowiedzialny za rozgtoszenie alarmu o pozarze lub
uruchomienia odpowiedniego urzadzenia stuzgcego powiadamianiu uzytkownikéw o pozarze (DSO).
Zazwyczaj czas detekcji przez elementy systemu sygnalizacji pozarowej bedzie zawierat sie w przedziale
do 60 s. Czas ten SciSle zalezy od zakresu ochrony (ochrona catkowita, czesciowa), rodzaju
zastosowanych elementdéw detekcyjnych, itp. Detekcja zagrozenia moze odbywac sie réwniez poprzez
uzycie recznych ostrzegaczy pozarowych lub poprzez aktywacje samoczynnych urzadzen gasniczych.
Pytanie do Panstwa jaki jest czas detekcji w budynku niewyposazonym w system sygnalizacji
pozarowej?

Czas alarmowania jest odcinkiem czasu od chwili otrzymania informacji o pozarze do momentu
wygtoszenia alarmu pozarowego. Norma PD 7974-6 wymaga aby w przypadku dzwiekowego systemu
ostrzegawczego uwzglednié czas dwukrotnego wygtoszenie komunikatu. Czas ten zalezy od przyjetej
koncepcji alarmowania — alarmowania jednostopniowe, dwustopniowe. W przypadku alarmowania
jednostopniowego alarm ogdlny — pozarowy jest uruchamiany od razu po otrzymaniu informacji
z urzadzen detekcji pozaru. W przypadku alarmowania dwustopniowego nalezy przewidzie¢ czas
potrzebny na rozpoznanie sytuacji pozarowej przez obstuge budynku, ktéry w zaleznosci od przyjetych
zatozeh moze miescic sie w przedziale od 2 do 5 min.

Czas reakcji uzytkownikow obiektu jest odcinkiem czasu od chwili ogtoszenia alarmu do momentu
rozpoczecia przez ludzi przemieszczania sie ludzi w celu opuszczenia budynku. Ten odcinek czasu jest
bardzo zmienny i zalezy od wielu czynnikéw psychofizycznych ewakuujacych sie ludzi. Czas reakcji
uzytkownikéw obiektu sktada sie z dwdch sktadowych: czasu rozpoznania (zrozumienia) alarmu
pozarowego oraz czasu reakcji na alarm pozarowy.

W trakcie rozpoznawania rodzaju ogtoszonego alarmu uzytkownicy budynku moga:

e zatrzymac wykonywane czynnosci i nastuchiwac alarmu,

e nastuchiwac¢ pozostatych odgtoséw dochodzacych z budynku w celu zorientowania sie
w sytuacji,

e rozgladad sie i oceniad reakcje innych osdb,

e rozmawia¢ z innymi osobami znajdujgcymi sie w poblizu o niezbednych dziataniach oraz
zagrozeniu,

e sprawdzac jak reagujg inni (np. w sasiednim biurze),

e poszukiwac dodatkowych informacji o ogtoszonym alarmie,

e wystuchiwaé pouczen innych oséb,

e ignorowac alarm,

e kontynuowac wykonywanie pracy.

Na etapie reakcji na wygtoszony alarm uzytkownicy budynku moga:

e gromadzic¢ rodzine i znajomych,

e probowac ugasic pozar,

e ostrzegadé osoby znajdujgce sie w poblizu,

e rozmawiaé z personelem o planowanych dziataniach,
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e dzwoni¢ pod numery alarmowe,

e zbierad rzeczy osobiste,

e wybieraé odpowiednig droge ewakuacyjna,

e powracac po pozostawione rzeczy lub osoby.

Wykonanie powyzszych czynnosci wymaga poswiecenia pewnego fragmentu czasu, ktory wptywa
na wymagany czas bezpiecznej ewakuacji.

W przypadku obiektéw hotelowych w etapie reakcji uzytkownikéw uzytkownicy mogg chociazby:

e budzi¢ sie i wstawaé — w zaleznosci od predyspozycji zdrowotnych czynnos¢ ta moze trwac
dtuzej,

e ubierac sieg,

e konczy¢ prysznic i wycierad,

e dzwoni¢ do recepcji, aby upewnic sie o zagrozeniu.

W standardach oraz wytycznych znajdujg sie sugerowane czasy reakcji uzytkownikéw budynku.
Podczas projektowania ewakuacji z budynku, nalezy zawsze poddaé krytycznej ocenie sugerowane
czasy reakcji. Niezwykle pomocne w zakresie wyznaczenia czaséw reakcji uzytkownikéw budynku
na zagrozenie pozarowe mogg byé wczesniejsze alarmy nawet fatszywe. Jesli w obiekcie znajduje sie
system kamer przemystowych CCTV mozliwe jest wskazanie czasu ogtoszenia alarmu oraz czasu
rozpoczecia ewakuacji przez pierwszg i ostatnig ewakuujaca sie osobe. Takie dane (o ile ewakuacja
przebiegta prawidtowo) mogg postuzyé przy przysztych analizach.

Czas przejécia drogami ewakuacyjnymi jest odcinkiem czasu od chwili przystgpienia do przemieszczania
sie do momentu opuszczenia budynku przez ostatnig znajdujaca sie w budynku osobe. Ze wzgledu
na to, ze proces przemieszczania sie ludzi podlega prawom fizyki podobnym do przeptywu cieczy, jest
to proces bardzo ztozony. Obecne modele algebraiczne oraz komputerowe nie uwzgledniajg
wszystkich czynnikdw wptywajacych na proces przemieszczania sie ludzi. Na przestrzeni ostatnich
dekad [3] uwzgledniono dos¢ ogdlnie wptyw dystansu spotecznego na specyfike poruszania sie ludzi.
Model ten nazywany jest Social Force Model. Zaimplementowano go w oprogramowaniu
komputerowym tj. FDS+Evac i Pathfinder. Ze wzgledu na jego bardzo duzg ztozonos¢ brak jest
mozliwosci obliczania czasow przejscia drogami ewakuacyjnymi przy jego wykorzystaniu narzedziami
algebraicznymi.

Majac na uwadze proces przemieszczania sie ludzi drogami ewakuacyjnymi nalezy uwzglednié przede
wszystkim predkosc¢ ich przemieszczania sie . Predkos¢ przemieszczania sie nie jest stafa i taka sama
dla wszystkich. Zalezy gtdwnie od wieku i pfci. | tak dzieci oraz osoby starsze poruszajg sie znacznie
wolniej niz osoby w sile wieku. Ponadto z badan wynika, ze mezczyzni przemieszczajg sie szybciej niz
kobiety. Predkos¢ przemieszczania sie ludzi zalezy réwniez od gestosci ich rozmieszczenia. Dla matych
gestosci rozmieszczenia ludzi predkosci s3 maksymalne i spadajg liniowo wraz ze wzrostem gestosci
zattoczenia. Przy gestosci ok. 4 os/m? predko$é przemieszczania spada praktycznie do zera. Wystepuja
niebezpieczne zdarzenia z udziatem ttumu, w ktérych gestosé rozmieszczenia ludzi osigga nawet
wartos$c 9 0s./m2 ale nie ma fizycznych mozliwosci przemieszczanie sie ludzi.
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Kolejnym parametrem, ktéry ma wptyw na przemieszczanie sie ludzi drogami ewakuacyjnymi jest
przeptyw. Prowadzone badania nad przemieszczaniem sie ludzi wykazaty, ze przeptyw drogami
ewakuacyjnymi ma swoje maksimum, ktére wynosi 1,3 0s./s/m. Maksymalna warto$¢ przeptywu jest
mozliwa do osiggniecia przy gestoéci rozmieszczenia ludzi na poziomie ok. 2 0s./m2. Zaréwno przy
wzroscie gestosci rozmieszczenia ludzi jak i spadku przeptyw na drogach ewakuacyjnych spada.

Efektywna szerokos¢ drogi ewakuacyjnej jest zwigzana z fizycznymi wtasciwosciami ciata cztowieka.
Ludzi przemieszczajac sie drogami ewakuacyjnymi poruszajg sie gtéwnie jej Srodkowg czescig unikajgc
przeszkody i zachowujgc dystans od nich. W zwigzku z powyziszym efektywna szerokos¢ drogi
ewakuacyjnej jest mniejsza niz szerokos¢ rzeczywista wynikajgca z pomiaru. Aby wyznaczy¢ efektywng
szerokos¢ drogi ewakuacyjnej nalezy od szerokosc¢ rzeczywistej odjgé¢ podwadjng wartosé tzw. warstwy
granicznej (bonduary layer). Dla przyktadu drzwi posiadajg warstwe graniczng na poziomie 15 cm.

Narzedzia wspierajgce oszacowanie wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji mozna podzieli¢ na:
- wyrazenia algebraiczne
- modele komputerowe

Wyrazenia algebraiczne opracowywane byty na poczatku XX wieku. Do najbardziej znanych naleza
rownania opracowane przez Predtechenskiy i Milinsky (radzieccy naukowcy). Sg oni prekursorami
badan nad procesem przemieszczania sie ludzi. Jako pierwsi uzaleznili predkos¢ przemieszczania sie
ludzi od gestosci rozmieszczenia.

Kolejnymi wyrazeniami algebraicznymi sg réwnania Melinka i Bootha. Pozwalajg one obliczy¢ czas
przejscia klatkami schodowymi. Wystepujg dwa warianty ich réwnan. Pierwszy wariant zwigzany jest
z ruchem swobodnym, drugi z wystepowaniem zatorow na drodze ewakuacyjnej.

Nastepnym wyrazeniem algebraicznym jest réwnanie Togawy. Jest ono praktycznie tozsame
z réwnaniami zawartymi w PD 7974-6 i SFPE Handbook. Rdwnanie to uwzglednia zaréwno swobodny
przeptyw jak i opdZnienia spowodowane zawezeniami drogi ewakuacyjnej.

Jesli chodzi o narzedzia w postaci modeli komputerowych to mamy do dyspozycji catg game
programow. Do najbardziej znanych nalezy Pathfinder oraz FDS+Evac. Oczywiscie kazdy z modeli
komputerowych ma swoje zalety i wady (ograniczenia). Nalezy o nich pamieta¢ i uwzgledniac
w rzetelnej analizie bezpieczenstwa procesu ewakuacji z budynku. Osoba szacujgca wymagany czas
bezpiecznej ewakuacji powinna mie¢ pewnos$é co do sposobu obliczen oraz powinna zna¢ mozliwosci
i ograniczenia modeli.

Pathfinder (program komercyjny), ktérego kodu zrédtowego nie znamy oraz nie jesteSmy w stanie
jednoznacznie stwierdzi¢ jakie algorytmy zostaty w nim zaimplementowane. Jest to natomiast
oprogramowanie zwalidowane i zweryfikowane. Z prowadzonych badan wynika, ze program ten jest
pewng formg automatu komaérkowego.
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FDS+Evac (oprogramowanie darmowe), ktérego kod Zzrédtowy jest ogdlnie dostepny. W modelu tym
zaimplementowany jest m.in. model sit spotecznych. Model jest zwalidowany i czesciowo
zweryfikowany.

Automaty komérkowe (narzedzie inzynierii informatyki), stosowany do modelowania réznych zjawisk
fizycznych w tym procesu przemieszczania sie ludzi. Bez odpowiedniej implementacji, walidacji
i weryfikacji nie jest mozliwe uzycie go do rzetelnej analizy bezpieczeristwa ewakuacji. Modele
odpowiednio przygotowane (zweryfikowane) sg bardzo wydajne. Pozwalajag modelowaé ewakuacje
ogromnych ilosci ludzi (w dziesigtkach tysiecy) w bardzo krétkim czasie, co dla modeli sit spotecznych
(FDS+Evac) czy Pathfinder jest nie do osiggniecia.

Przyktad obliczeniowy — CASE STUDY 1

Obliczmy czas przejscia drogami ewakuacyjnymi z najdalszego pomieszczenia w budynku do wyjscia
na zewnatrz. Droga ewakuacyjna prowadzi przez pomieszczenie (20 m), nastepnie korytarzem do klatki
schodowej (10 m), kolejno klatkg schodowg 5 kondygnacji po (12 m — biegami schodéw) do holu,
nastepnie przez hol do wyjscia ewakuacyjnego na zewnatrz budynku (10 m). Klatka schodowa posiada
biegi ze stopniami o wysokosci 0,175 m i szerokosci 0,300 m. Zatozenie do obliczen — gestos¢
rozmieszczenia ludzi na drogach ewakuacyjnych nie bedzie wieksza niz 1 o0s./m2  Przyjmujemy
w zatozeniu, ze brak jest miejsc ograniczajacych przeptyw ludzi drogami ewakuacyjnymi. W zwigzku
z powyzszym pomijamy kweste przeptywu.

Oszacowanie predkosci przemieszczania sie ludzi poziomymi i pionowymi drogami ewakuacyjnymi:
S=k—-akD

e poziomadroga:S$S=1,4-0,266%1,4¥1=1m/s
e pionowa droga ewakuacyjna: S =1,08 - 0,266*1,08*1 = 0,8 m/s

Catkowity czas przejscia drogami ewakuacyjnymi wynosi:

Terav = (20+10+10)/1 + (5*%12)/0,8 = 40+75 = 115 s (ok. 2 min)

Obliczenia znacznie sie komplikuja jesli wchodzimy w zakres ograniczenia przeptywdw ludzi na drogach
ewakuacyjnych, faczenia sie strumieni ludzi, zmiany szerokosci drég ewakuacyjnych.

Przyktad obliczeniowy — CASE STUDY 2
Budynek biurowy wielokondygnacyjny

1. Wyposazony w system sygnalizacji pozarowej z alarmowaniem dwustopniowym z ochrong
petna.

2. Na poziomie parteru znajduje sie portiernia z ochrong obiektu odpowiedzialng za prowadzenie
ewakuacji w przypadku zagrozenia.

3. Uktad budynku prosty, symetryczny.
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4. W budynku przebywaja jedynie pracownicy. Gosci przyjmuje sie jedynie na parterze budynku
i stale sg pod opieka pracownika firmy.

Majac na uwadze sposéb uzytkowania obiektu mozna przyjgé ze osoby w nim przebywajace s3 stale
czuwajacy, dobrze zaznajomieni z topografig obiektu i drogami komunikacji ogdlnej, gestosc¢
rozmieszczenia ludzi jest na poziomie niskim. Z tego wzgledu uzytkownicy obiektu beda zaliczani
do kategorii zachowan ludzkich ,,A” zgodnie ze standardem PD 7974-6.

Na podstawie wyposazenia budynku w urzadzenia przeciwpozarowe, zatozenia organizacyjne oraz
ztozonos¢ obiektu mozna przyja¢ odpowiednio kategorie A2 w zakresie alarmowania, B2 w zakresie
ztozonosci obiektu oraz M2 w zakresie zarzadzania bezpieczernstwem obiektu.

Dla takich zatozen mozliwe jest wyznaczenie sugerowanych czasow reakcji ludzi na alarm pozarowy:
A: A2,B2,M2 tpre1% = 60 S tpregon = 120 s
tore = tore1% + toress (Wersja konserwatywna z PD 7974-6:2004)

tore = 180's

ta4=60s

ta=300s

tpre =180 s

trav=115s

WCBE = 655 s = ok. 11 min

Mozemy uwzglednié, ze w budynku bedzie przebywato nie wiecej niz 30% maksymalnej projektowanej
ilosci oséb. Pozwala to przyjgé zatozenia, ze w czasie ewakuacji nie bedzie zjawiska oczekiwania
na drogach ewakuacyjnych w jej przewezeniach lub przy wyjsciu z budynku. Zatozenie to pozwala
na skorzystanie z réwnania:

WCBE = tg + ta + tpregox + tiray = 595 s = ok. 10 min

Pamietajmy, Zze czasy zaokraglamy zawsze w gére, a nie zgodnie z zasada do 0,5 w dét a powyzej
0,5 w gore.

Przyktad obliczeniowy — CASE STUDY 3
Budynek hotelowy wielokondygnacyjny

1. Wyposazony w system sygnalizacji pozarowej z alarmowaniem dwustopniowym z ochrong
petna.

2. Na poziomie parteru znajduje sie recepcja z ochrong obiektu odpowiedzialng za prowadzenie
ewakuacji w przypadku zagrozenia.

3. Uktad budynku prosty, symetryczny.

4. W budynku przebywajg goscie nie znajacy szczegdtowo topografii budynku.
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Majgc na uwadze sposéb uzytkowania obiektu mozna przyja¢ ze osoby w nim przebywajace s3 $pigcy,
nie zaznajomieni z topografig obiektu i drogami komunikacji ogdlnej, gestos¢ rozmieszczenia ludzi jest
na poziomie niskim. Z tego wzgledu uzytkownicy obiektu bedg zaliczani do kategorii zachowan ludzkich
,Ci” zgodnie ze standardem PD 7974-6.

Na podstawie wyposazenia budynku w urzadzenia przeciwpozarowe, zatozenia organizacyjne oraz
ztozonos¢ obiektu mozna przyja¢ odpowiednio kategorie A2 w zakresie alarmowania, B2 w zakresie
ztozonosci obiektu oraz M2 w zakresie zarzadzania bezpieczernstwem obiektu.

Dla takich zatozen mozliwe jest wyznaczenie sugerowanych czaséw reakcji ludzi na alarm pozarowy:
A: A2,BZ,M2 tpre]_% = 1200 S tpre99% = 1200 S
tore = tore1% + toresa (Wersja konserwatywna z PD 7974-6:2004)

tore = 2400 s

ta4=60s

ta=300s

tpre =2400 s

trav=115s

WCBE = 2875 s = ok. 48 min

Mozemy uwzglednié, ze w budynku bedzie przebywato nie wiecej niz 30% maksymalnej projektowanej
ilosci oséb. Pozwala to przyjgé zatozenia, ze w czasie ewakuacji nie bedzie zjawiska oczekiwania
na drogach ewakuacyjnych w jej przewezeniach lub przy wyjsciu z budynku. Zatozenie to pozwala
na skorzystanie z réwnania:

WCBE = tg + ta + tpregoy + ttrav = 1675 s = ok. 28 min

Jak tatwo zauwazy¢ w zaleznosci od przeznaczenia, funkcji budynku czas reakcji uzytkownikéw moze
mieé decydujacy wptyw na wymagany czas bezpiecznej ewakuacji. Dla budynku biurowego czas reakcji
uzytkownikéw stanowi niespetna 28% wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji, natomiast dla
budynku hotelowego az 83%.

Prosze Panstwa ile czasu potrzeba na ewakuacje obiektu widowiskowego przeznaczonego dla ok. 70-
75 tys. 0sob?

Na zakoriczenie przedstawie Panstwu strategiczny obiekt widowiskowy zaprojektowany i wybudowany
przez naszych przodkéw (Koloseum Rzymskie), ktére mogto pomiesci¢ ok. 75 tys. osdb. Otéz,
ewakuacja tego obiektu przewidziana byta przez tacznie 60 wyjsé¢ (w niektorych zrédtach 80 wyjsé).

Dla poréwnania Stadion Wroctaw pomiesci 43 tys. osob. Zaktadany czas ewakuacji 15-20 minut.
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Osoby zainteresowane zagadnieniami bezpieczennstwa
procesu ewakuacji zapraszam do wspotpracy.
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