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Streszczenie

Warunki  panujace w  budynku w  czasie ewakuacji  oséb
z niepelnosprawnosciami

Zardéwno zapewnienie dostepnosci budynkoéw dla oséb z niepetnosprawnosciami, jak
roéwniez zapewnienie tym osobom bezpiecznych warunkéw do ewakuacji, stanowi
wyzwanie, a temat ten jest coraz szerzej podejmowany w codziennym zyciu. Przepisy
krajowe naktadaja na wiascicieli budynkéw obowigzek, aby zapewni¢ dostepnosé
wszystkim osobom, jednakze wciaz brakuje wskazania odpowiednich rozwigzan
dotyczacych ewakuacji. Wiasciciele budynkéw stoja przed powaznym wyzwaniem,
gdyz zapewnienie bezpieczenstwa osob w budynku oraz bezpiecznej ewakuacji jest
priorytetem.

Analizujgc zmieniajace si¢ przepisy oraz podejscie do tematu ewakuacji z budynkow,
w ramach niniejszej pracy doktorskiej autorka podjeta si¢ kompleksowej analizy
zagadnienia. Poczawszy od analizy warunkow jakie moga wystapi¢ w czasie rozwoju
pozaru, wykorzystujac w tym celu narzgdzia numerycznej mechaniki ptynow,
poprzez przeprowadzenie badan eksperymentalnych ewakuacji z budynku
uzyteczno$ci publicznej z uwzglgdnieniem ewakuacji osoby z niepelnosprawnoscig.
Nastepnie, sprawdzenie zaproponowanego rozwigzania usprawniajacego ewakuacje
jakim jest krzesto ewakuacyjne, jak roéwniez utworzenie symulacji ewakuacji
w programie symulacyjnym wraz z zaimplementowaniem rzeczywistych predkosci
przemieszczania si¢ wybranych populacji uzytkownikow.

Numeryczne analizy rozwoju pozaru zostaly przeprowadzone w celu sprawdzenia,
w jaki sposOb moga rozprzestrzenia¢ si¢ niebezpieczne produkty pozaru, ktore
bezposrednio wptywaja na stan srodowiska w przestrzeniach objetych pozarem oraz
w jego otoczeniu. Pogorszenie si¢ warunkow wewnatrz budynku wptywa na
zmniejszenie poziomu bezpieczenstwa uzytkownikow. Dzigki analizom wybranych
scenariuszy rozwoju pozaru, okreslono dostgpny czas bezpiecznej ewakuacji
(DCBE), ktory ze wzgledu na przekroczenie bezpiecznej granicy krytycznych
parametréw wyniost ok 2 minuty.

Na podstawie badan eksperymentalnych okreslono wymagany czas bezpieczne]
ewakuacji (WCBE), czyli ten ktory jest potrzebny, aby osoby ewakuujace znalazly
si¢ w miejscu bezpiecznym — na zewnatrz budynku. W zaleznosci od populacji czas
ten wyniost od 83 sekund dla populacji osob petnosprawnych, poprzez 143 sekundy
dla osoby transportowanej za pomoca krzesta ewakuacyjnego, po 159 sekundy dla
osoby poruszajacej si¢ o kulach.

Przeprowadzone badania wskazaly jednoznacznie, ze zastosowanie krzesta
ewakuacyjnego usprawnilo proces ewakuacji. Na podstawie S$redniej predkosci
poruszania si¢ po korytarzu oraz po schodach zaobserwowano, ze w przypadku
poruszania si¢ po korytarzu predkos$¢ przemieszczania osoby z niepetnosprawnoscia
transportowanej za pomocag krzesta ewakuacyjnego jest o ok 42% wyzsza, niz
predkos¢ osoby poruszajacej si¢ o kulach. W przypadku poruszania si¢ po schodach
—w zalezno$ci od typu klatki schodowej usprawnienie wyniosto od ok. 17% do nawet
50%.



Predkosci przemieszczania si¢ poszczegolnych populacji zostaty zaimplementowane
w symulacji ewakuacji. Autorka wprowadzita szereg zmian parametrow symulacji
utworzonej w programie symulacyjnym, w celu wskazania, ze istnieje mozliwos¢
zamodelowania populacji 0séb z niepelnosprawnosciami oraz taka zmiana ustawien
programu, ktéra umozliwi jak najdoktadniejsze odwzorowanie wynikéw
z rzeczywistych prob ewakuacyjnych.

Autorka wykonata symulacje, w ktorej model geometryczny budynku zostat
odwzorowany zgodnie z rzeczywista geometria budynku oraz odwzorowano
rzeczywistych uzytkownikow. W celu uzyskania jak najdoktadniejszych wynikow
symulacji, zwlaszcza w aspekcie ewakuacji osob z niepelnosprawnosciami, autorka
zmieniata ustawienia symulacji, dzigki czemu ostatecznie uzyskata zadowalajgce
wyniki. Najlepsze odwzorowanie warunkéw rzeczywistych dla poszczegdlnych
populacji uzyskano przyjmujac nast¢pujace zatozenia:

» rozklad jednostajny dla predkosci na korytarzu oraz minimalng predkos¢ na
schodach, rozktad normalny dla czasu op6znienia — dla populacji 0s6b w petni
sprawnych,

* rozklad normalny dla predkosci na korytarzu oraz minimalng predkos¢ na
schodach, niezaleznie od przyjetego rozktadu dla czasu opdznienia — dla
uzytkownika poruszajacego si¢ o kulach,

» stalg $rednig predkos¢ na korytarzu oraz predkos$¢ na schodach zalezng od
nachylenia, zgodnie z danymi SFPE, rozktad normalny dla czasu opdznienia
— dla ekipy pomocniczej oraz osoby transportowanej za pomocag krzesta
ewakuacyjnego.

Réznice miedzy czasem ewakuacji (WCBE) poszczego6lnych populacji wzgledem
badan eksperymentalnych wyniosty od 1,2% do 11,5%. Najlepsze odwzorowanie
uzyskano dla uzytkownika ewakuowanego za pomoca krzesta ewakuacyjnego.

Dzigki zestawieniu DCBE oraz WCBE wraz ze szczegdlowa analizg wynikow
uzyskanych z symulacji ewakuacji oraz z modelu rozwoju pozaru wywnioskowano,
ze wszystkie osoby znajdujace si¢ w obszarze niebezpiecznym zdaza ewakuowac si¢
Z niego zanim nastgpi pogorszenie warunkow uniemozliwiajace dalsza ewakuacje.

Przeprowadzone analizy pozwolily wskaza¢ gtéwne wyzwania jakie niesie za soba
obowigzek zapewnienia bezpiecznej ewakuacji wszystkim osobom, niezaleznie od
stanu fizycznego oraz psychicznego, a takze wskaza¢ dostepne rozwigzania, ktore
mozna uwzgledni¢ w celu docelowego wsparcia procesu ewakuacji.

Autorka pracy gleboko wierzy, ze wykonane badania przyczynig si¢ do poprawy
sytuacji zwigzane] z opracowaniem rozwigzan gwarantujagcych osobom ze
szczegblnymi potrzebami mozliwos¢ bezpiecznej ewakuacji, na rdéwni z osobami
w pelni sprawnymi.

Stowa Kkluczowe: warunki na drogach ewakuacyjnych, ewakuacja o0séb
z niepetnosprawnosciami, pozar, FDS, Pathfinder



Abstract

Conditions in a building during the evacuation of people with disabilities

Ensuring both accessibility of buildings for people with disabilities and their safe
evacuation conditions is a significant challenge, increasingly addressed in daily life.
National regulations impose an obligation on building owners to ensure accessibility
for everyone. However, there is still a lack of appropriate solutions. Building owners
face serious challenges as ensuring the safety of people in the building and their safe
evacuation is a priority.

In this doctoral dissertation, the author undertakes a comprehensive analysis of the
topic, starting with an assessment of the conditions that can occur during fire
development, using computational fluid dynamics tools. This includes experimental
studies of evacuation from a public building, considering the evacuation of a person
with a disability, testing the proposed solution of an evacuation chair, and creating an
evacuation model in a simulation program with the implementation of actual
movement speeds of selected user populations. The author introduced several
modifications to the model created in a popular simulation program to demonstrate
that it is possible to model populations of people with disabilities and to manipulate
program settings to most accurately replicate results from real evacuation trials.

The conducted studies allowed for the analysis of conditions on evacuation routes
during a fire. Through the analysis of selected scenarios, the available safe egress
time (DCBE) was determined, which, due to exceeding critical parameter safety
thresholds, was approximately 2 minutes. Experimental studies provided evacuation
times from the building for selected populations — fully able-bodied individuals,
a temporarily disabled person using crutches, and an individual being evacuated
using an evacuation chair. The studies clearly indicated that using an evacuation chair
improved the evacuation process. Based on the average speed in the corridor and on
stairs, it was observed that the evacuation chair's speed in the corridor was
approximately 42% higher than that of a person using crutches. On stairs, depending
on the type of staircase, the improvement ranged from approximately 17% to even
50%.

Experimental studies determined the required safe egress time (WCBE), which is the
time needed for evacuees to reach a safe location outside the building. Depending on
the population, this time ranged from 83 seconds for able-bodied individuals,
143 seconds for a person evacuated using an evacuation chair, to 159 seconds for
a person using crutches.

The movement speeds of different populations were implemented into the evacuation
model. The author created a model reflecting the actual geometry of the building and
its users. To obtain the most accurate simulation results, especially concerning the
evacuation of people with disabilities, the author manipulated model settings,
ultimately achieving satisfactory results. The best replication of real-world conditions
for different populations was achieved with the following assumptions:



* Uniform distribution for corridor speed and minimum stair speed, normal
distribution for delay time — for fully able-bodied individuals,

* Normal distribution for corridor speed and minimum stair speed, regardless
of the distribution for delay time — for a user using crutches,

* Constant average corridor speed and stair speed depending on slope,
according to SFPE data, normal distribution for delay time — for the assisting
team and the person transported using an evacuation chair.

The differences between the evacuation times of various populations compared to
experimental studies ranged from 1.2% to 11.5%. The best replication was achieved
for the user evacuated using the evacuation chair.

By comparing DCBE and WCBE times along with a detailed analysis of simulation
and fire development model results, it was concluded that all individuals in the danger
zone would evacuate before conditions deteriorate, preventing further evacuation.

The analyses conducted allowed for identifying the main challenges posed by the
obligation to ensure safe evacuation for all individuals, regardless of physical or
mental condition, as well as available solutions for both final evacuation support and
initial considerations.

The author believes that the research conducted will contribute to improving the
development of solutions guaranteeing people with special needs the possibility of
safe evacuation equal to that of fully able-bodied individuals.

Keywords: conditions on evacuation route, evacuation of people with disabilities,

fire, FDS, Pathfinder
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Wykaz wazniejszych skrotow

Symbol Opis
CFD Computational Fluid Dynamics (numeryczna mechanika ptynow)

DCBE Dostepny Czas Bezpiecznej Ewakuacji

DNS Direct Numerical Simulation (bezposrednia symulacja numeryczna)
FDS Fire Dynamics Simulator — program komputerowy

FED Fractional Effective Dose (frakcyjna dawka skuteczna)

K Osoba poruszajaca si¢ o kulach

K1 Boczna klatka schodowa

K2 Gloéwna klatka schodowa

KE Osoba transportowana za pomoca krzesta ewakuacyjnego

LES Large Eddy Simulation LES — model turbulencji duzych wiréw
NDS Najwyzsze dopuszczalne stezenie

NDSCh Najwyzsze dopuszczalne stgzenie chwilowe

NDSP Najwyzsze dopuszczalne stezenie putapowe

NIST National Institute of Standards and Technology - Narodowy Instytut
Standaryzacji i Technologii w Stanach Zjednoczonych

P Populacja 0s6b w pelni sprawnych

SFPE Society of Fire Protection Engineers - Stowarzyszenie Inzynier6w Ochrony
Przeciwpozarowe;j

WCBE Wymagany Czas Bezpiecznej Ewakuacji



Rozdzial 1. Wprowadzenie

Przebywanie w budynku w bezpiecznych warunkach jest podstawowym prawem kazdego
cztowieka. Sytuacja moze si¢ skomplikowa¢ w momencie zaistnienia zagrozenia jakim jest
pozar. Przepisy [ 1] jasno okreslaja, ze nawet w sytuacji zagrozenia, muszg zosta¢ zapewnione
bezpieczne warunki ewakuacji dla wszystkich uzytkownikow budynku. Wzrost swiadomosci
w zakresie wyzwan jakimi obarczone sa osoby z niepetnosprawno$ciami oraz osoby ze
szczegolnymi potrzebami wymusit wprowadzenie nowych regulacji [2], ktore ustandaryzuja
wymagania w roznego typu budynkach. Przepisy wchodza w zycie stopniowo, wcigz trwaja
prace nad odpowiednim ich sformutowaniem, aby dostosowac¢ si¢ do zapewnienia standardu

dostepnosci.

Jak wskazuja statystyki [3] , spoleczenstwo w Polsce si¢ starzeje, a co za tym idzie istnieje
realna szansa, ze w ciggu kolejnych lat zwigkszy si¢ potrzeba pomocy przy ewakuacji nie
tylko osobom z niepelnosprawnosciami, ale réwniez osobom starszym, niezaleznie od

stopnia sprawnosci.

Zmiany w przepisach, potrzeba wprowadzenia konkretnych rozwiazan oraz wzrost
zainteresowania tematyka ewakuacji osob ze specjalnymi potrzebami sktonity autorke pracy
do wykonania szeregu badan, aby sprawdzi¢, jaki jest aktualny stan wiedzy oraz czy istnieja

rozwiazania, ktére moga usprawnic proces ewakuacji.

Kazdy z nas musi by¢ swiadomym ryzyka jakie niesie za soba pozar. Tego, jakie warunki
srodowiska wewnetrznego moga wystapi¢ podczas pozaru, z jaka szybkoscig pozar moze
rozprzestrzenia¢ si¢ w budynku oraz jakie moga by¢ konsekwencje przebywania
w srodowisku pozaru, w narazeniu na poszczegoélne czynniki niebezpieczne. Pozar jest
zjawiskiem niekontrolowanym, trudno jest przewidzie¢ jego rzeczywisty przebieg oraz to,
jakie beda jego skutki — w odniesieniu do bezpieczenstwa ludzi, wytrzymatosci budynku,
a takze oddzialywania na Srodowisko. Zgodnie z definicja [4] pozar to ,niekontrolowany
proces spalania zachodzqcy poza miejscem do tego celu przeznaczonym, przynoszqcy straty
materialne. Towarzyszy mu wystepowanie czynnikow szkodliwych, takich jak: plomien,
wzrost temperatury, dym, wybuchy, iskry, toksyczne produkty spalania, a w konsekwencji np.
naruszenie konstrukcji budowlanych i urzqdzen technologicznych, zniszczenie upraw Ilub

lasu.

Do analizy warunkéw w budynku autorka pracy wykorzystala narzedzia numerycznej
mechaniki ptynéw oraz symulacje ewakuacji, ktore zgodnie z powszechna wiedza sg dobrym
narzgdziem wykorzystywanym zaré6wno w pracach badawczych, jak rowniez w §rodowisku

inzynieryjnym.



Temat pracy dotyka kilku obszaréw badawczych — zarowno analizy warunkoéw na drogach
ewakuacyjnych, jak réwniez procesu ewakuacji, a w szczegélnosci ewakuacji 0sob
z niepetnosprawnosciami. Z powodu zlozono$ci poruszanych problemow praca zostala

podzielona na poszczegélne rozdziaty.
1.1. Cele pracy

Glownym celem pracy jest sprawdzenie czy istnieje mozliwos¢ analizy warunkéw jakie
moga panowa¢ na drodze ewakuacji w czasie rozwoju pozaru w wybranym budynku,
wykorzystujac w tym celu komercyjne narzedzia komputerowe. Jednoczes$nie czy dostgpny
czas bezpiecznej ewakuacji (DCBE) jest wystarczajacy dla zapewnienia bezpiecznych
warunkow na drogach ewakuacyjnych w czasie ewakuacji os6b majacym trudnos$ci

Z poruszaniem sig.
Cele posrednie pracy:

e Obliczenie, za pomocg narzedzi numerycznej mechaniki ptynéw, jakie warunki
srodowiska moga wystapi¢ na drogach ewakuacyjnych podczas rozwoju pozaru
w budynku.

e Przedstawienie stanu wiedzy na temat ewakuacji 0sob z niepelnosprawno$ciami oraz
dostepnych rozwigzan wspomagajacych ten proces.

e Sprawdzenie w jaki sposdb moze przebiega¢ ewakuacja 0sob z udzialem osoby
z niepetnosprawnoscia, czy jej obecno$¢ wplywa na proces ewakuacji.

e Sprawdzenie czy zastosowanie krzesta ewakuacyjnego usprawni proces ewakuacji
osoby z niepelnosprawnoscia.

e Zmierzenie  predkosci  ewakuacji  o0s6b, z  uwzglednieniem  0s6b
z niepetnosprawno$ciami oraz roznych sposobow przemieszczania si¢ podczas
rzeczywistych prob ewakuacyjnych. Implementacja otrzymanych predkosci do
programu symulacyjnego.

e Prezentacja sposobow modelowania ewakuacji z budynkow w tym ewakuacji os6b
z niepetnosprawnos$ciami.

e Sprawdzenie czy komercyjne narz¢dzie symulacyjne daje mozliwo$¢ wprowadzenia
danych uwzgledniajacych rézne populacje uzytkownikéw budynku w celu analizy
procesu ewakuacji z udziatem osoby z niepetnosprawnos$cia oraz czy otrzymane
wyniki sg zbiezne z wynikami rzeczywistych prob ewakuacyjnych.

e Przetestowanie kryteriow zwigzanych z oceng bezpieczenstwa osob, rowniez
z niepetnosprawnos$ciami, podczas rozwoju pozaru wykorzystujac w tym celu

narzg¢dzia symulacyjne.
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W oparciu o tak sformutowane cele, postawiono nastgpujace hipotezy badawcze:

e Wykorzystujgc narzedzia numerycznej mechaniki ptynow do analizy rozwoju pozaru
mozna dokona¢ oceny stanu §rodowiska na drogach ewakuacyjnych.

e Istniejg roznice w narazeniu osob na niebezpieczne warunki w czasie ewakuacji,
w zaleznosci od pozycji w jakiej si¢ poruszaja.

e Istnieja urzadzenia wspomagajace proces ewakuacji, ktore pomagaja zapewnic
bezpieczng ewakuacje osobom z niepelnosprawnosciami.

e Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia danych empirycznych do komercyjnego
programu symulacyjnego W celu symulacji ewakuacji 0sob
z niepetnosprawno$ciami oraz mozliwo$¢ zmiany ustawien w celu uzyskania
wynikéw na akceptowalnym poziomie zbieznosci z wynikami rzeczywistych prob

ewakuacji.
1.2. Zakres pracy

Praca zostata podzielona na rozdziaty, w ktérych poczawszy od przegladu literatury autorka
nakresla problem - przeglad literatury zostat podzielony na poszczegdlne tematy ze wzgledu
na ztozono$¢ omawianych problemoéw. Nastepnie autorka pracy przedstawia metodyke badan
oraz wyniki przeprowadzonych przez siebie badan eksperymentalnych przeprowadzonych
w rzeczywistym budynku z udzialem grupy osob, a takze badan wykorzystujacych narzedzia
numeryczne. Na samym koncu autorka przedstawia gtowne wnioski z przeprowadzonych
badan.

1.3. Wkiad wilasny

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy oraz dostgpne;j literatury stwierdzono,
ze poszczegdlne tematy poruszane sg w wielu publikacjach, natomiast w odczuciu autorki
pracy, wymagaja one dalszych analiz oraz brak jest kompleksowego podejscia do tematu
bezpieczenstwa ewakuacji z budynku o0séb z niepelnosprawno$ciami. Dodatkowo, po
przeanalizowaniu krajowych przepisow zauwazono brak wskazan dotyczacych zastosowania
konkretnych rozwigzan, ktorych celem jest zapewnienie bezpiecznych warunkéw ewakuacji
dla osob z ograniczong zdolno$cig poruszania si¢. Wktadem wlasnym autorki pracy jest

zatem:

e Opracowanie metodyki badan rzeczywistej ewakuacji z budynku wybranej grupy oséb
z udziatlem osoby o czasowym ograniczeniu zdolnos$ci samodzielnego poruszania sig.
e Zaproponowanie zastosowania krzesta ewakuacyjnego do ewakuacji osoby

Z niepetnosprawnoscia.
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Przeprowadzenie badan eksperymentalnych ewakuacji z budynku z uzyciem krzesta
ewakuacyjnego.

Przygotowanie parametréw oraz modelu do symulacji warunkéw na drogach
ewakuacyjnych w czasie rozwoju pozaru.

Przeprowadzenie analiz numerycznych rozwoju pozaru dla dwoch wariantow
zastosowania konkretnych rozwigzan ppoz.

Opracowanie modelu ewakuacji w oparciu o wyniki badan eksperymentalnych.
Przeprowadzenie komputerowych symulacji ewakuacji dla roéznych scenariuszy
ewakuacyjnych.

Wskazanie réznic migdzy wynikami pochodzagcymi z programu symulacyjnego,
a uzyskanymi w rzeczywistych probach ewakuacyjnych.

Oszacowanie bezpieczenstwa o0s6b z niepelnosprawnosciami w przypadku

konieczno$ci ewakuacji z budynku uzytecznos$ci publiczne;.
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Rozdzial 2. Przeglad literatury

2.1. Ewakuacja 0s0b z niepetnosprawnosciami

Najwazniejszym aspektem bezpieczenstwa osob przebywajacych w budynku, w przypadku
wystapienia pozaru, jest mozliwo$¢ bezpiecznej ewakuacji lub uratowania w inny sposéb [5].
Bezpieczne warunki ewakuacji musza by¢ zapewnione kazdej osobie, niezaleznie od jej cech
fizycznych 1 psychicznych. Wspotczesnie, osoby z niepelnosprawnos$ciami w naturalny
sposob uczestniczg we wspolnym zyciu, przez co istnieje prawdopodobienstwo ich
obecno$ci w budynku. W zwiazku z tym, konieczna jest prawidtowa analiza ewakuacji
z uwzglednieniem o0s6b z niepelnosprawnosciami oraz wynikajagcymi z tego faktu

ograniczeniami.

W ostatnich latach nastgpita pewnego rodzaju rewolucja w przepisach, ktéora wymusza
koniecznos¢ projektowania obiektow z uwzglednieniem ewakuacji osoéb ze specjalnymi
potrzebami. Obowigzek zapewnienia osobom ze szczegélnymi potrzebami mozliwosci
ewakuacji lub uratowania w inny sposob wynika m.in. z Ustawy o Prawie Budowlanym [6],
Rozporzadzeniach [7], [8] oraz z art. 6 Ustawy o zapewnianiu dostgpnos$ci osobom ze

szczegblnymi potrzebami [2].

Osoba ze szczegolnymi potrzebami wg ww. Ustawy to ,,0soba, ktora ze wzgledu na swoje
cechy zewnetrzne lub wewngtrzne, albo ze wzgledu na okolicznos$ci, w ktérych sie znajduje,
musi podja¢ dodatkowe dziatania lub zastosowa¢ dodatkowe $rodki w celu przezwyciezenia
bariery, aby uczestniczy¢ w réznych sferach zycia na zasadzie réwnosci z innymi osobami”
[2]. Do grupy osob ze szczegblnymi potrzebami mozna zaliczy¢é zaréwno osoby
z niepetnosprawnosciami, ktore posiadaja orzeczenie o stalym inwalidztwie, ale rowniez
osoby z czasowymi dysfunkcjami wynikajacymi np. z nabytej kontuzji czy choroby. Do tej

grupy wlaczaja si¢ rowniez osoby starsze oraz kobiety w cigzy.

W przepisach istnieje kilka okreslen, ktore w odczuciu autorki niniejszej dysertacji dotycza
tej samej grupy osob, stad aby ujednolici¢ terminologie w dalszej czesci pracy stosowane

bedzie okreslenie — osoby z niepetnosprawnosciami.

Osoby z niepetnosprawno$ciami nie stanowig jednolitej grupy. W zaleznos$ci od rodzaju
1 zakresu niepelnosprawnosci mozna wyrdzni¢ grupy z okreslonym typem dysfunkcji. Trzeba
mie¢ na uwadze rowniez fakt, ze osoby te moga mie¢ dysfunkcje stale lub czasowe oraz
o roznym stopniu. Od stopnia lekkiego, gdzie obnizenie sprawnosci jest niewielkie, az do

stopnia znacznego, gdzie osoby nie sg w stanie np. samodzielnie si¢ poruszac.
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Wszystkie dysfunkcje, zaro6wno te znaczne jak i lekkie, bedg wptywaé na zachowanie si¢
ludzi podczas ewakuacji. Obecno$¢ osob z niepelnosprawnos$ciami wplywa na wymagany
czas bezpiecznej ewakuacji, powodujac jej wydluzenie. Osoby z niepelnosprawnos$ciami
moga inaczej postrzega¢ sygnaly o zagrozeniu, w czg¢sci lub w wigkszosci przypadkow,
potrzebuja wigcej czasu na przemieszczenie si¢ do miejsca bezpiecznego (zwlaszcza
w przypadku poruszania si¢ po pionowych odcinkach droég ewakuacyjnych), niz osoby
w pelni sprawne. Wynika to z faktu mniejszej szybko$ci poruszania si¢, konieczno$ci
poruszania z uzyciem sprzetu ortopedycznego czy wodzka inwalidzkiego, konieczno$ci
pomocy ze strony innych osoéb lub koniecznos$ci uzycia sprzetu do ewakuacji np. krzesta

ewakuacyjnego.

Zagadnienie ,,ewakuacja” jest pojeciem bardzo obszernym i moze by¢ analizowane pod
roznym katem. W literaturze znajdziemy wiele badan poswieconym ewakuacji z budynkow.
Juz w polowie XX wieku opisano kilka waznych aspektow dotyczacych ruchu na gléwnych
odcinkach drog ewakuacyjnych, czyli w korytarzach, drzwiach i na schodach [9], [10].
Badania nad charakterystyka ruchu na klatce schodowej przeprowadzili rowniez Fang i inni
w 2012 roku [11]. W badaniach tych autorzy wskazuja, ze predkos¢ schodzenia po schodach
determinowana jest glownie przez widocznos$¢ na klatce schodowej, a takze przez sprawnosé

0sOb ewakuujacych sie oraz sposob wchodzenia na klatke schodowa.

W pracy autorki Kobes [12] znajdziemy obszerny przeglad literatury, uwzgledniajacy rozne
aspekty ewakuacji — predkos¢ przemieszczania sig, zachowanie si¢ ludzi podczas ewakuacji,

czy ewakuacje 0sob z niepelnosprawnosciami.

National Institute of Standards and Technology (NIST) zbiera dane z r6znych zrodet na temat
ewakuacji oraz préb przeciwpozarowych [13]. Dane te moga by¢ brane pod uwagg przy

opracowywaniu nowych standardéw i wykorzystywane w modelowaniu ewakuacji.

Bryan w 2002 roku przedstawit przeglad badan prowadzonych na przestrzeni ostatnich lat,
ktoére znaczaco wplynely na rozwoj dziedziny bezpieczenstwa pozarowego. Badania te
wplynely na zmiane postrzegania zagrozen powodowanych pozarem oraz zachowania ludzi
[14]. Peacock iinni [15] dokonali przegladu ¢wiczen ewakuacyjnych z budynkow pod
wzgledem predkosci przemieszczania si¢ oraz przedstawili nowe dane, aby zapewni¢ lepsze

zrozumienie ewakuacji, zwlaszcza podczas poruszania si¢ po schodach.

Jednym z czynnikéw majacych duzy wptyw na wymagany czas bezpiecznej ewakuacji jest
opdznienie ewakuacji. Opdznienie to moze wynika¢ zaréwno z wydtuzonej reakcji ludzi na
zagrozenie, jak rowniez ze zjawiska zwlekania zpodjeciem ewakuacji  (np.
bagatelizowaniem otrzymanych sygnatow alarmowych) oraz podejmowanie roznych dziatan

dodatkowych. Tymi dziataniami moga by¢ np. powiadamianie innych o zagrozeniu,
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zbieranie rzeczy osobistych, pomaganie innym, ubieranie si¢ itp. W 2009 roku Zhao i inni
przedstawili wyniki ankiety przeprowadzonej w celu zbadania jakie zachowania wykazuja
ludzie przed podjgciem decyzji o ewakuacji w wielokondygnacyjnym budynku biurowym
[16]. Zachowania, ktore zostaty zaobserwowane to m.in. alarmowanie innych uzytkownikow
budynku, zabieranie rzeczy osobistych, instruowanie innych, a takze proby gaszenia pozaru.
Autorzy wskazali przede wszystkim, ze reakcja na alarm oraz podejmowane dziatania sg
cecha indywidualng kazdego cztowieka i wynikaja $cisle z jego charakterystyki (wieku,
przeszkolenia, do$wiadczenia, sprawno$ci itd.). Wyniki badan nad czasem reakcji

znajdziemy rowniez w pracy Forssberg i inni z 2019 roku [17].

Autorzy Cisek i Orlowska na podstawie ankiet przeprowadzonych po ewakuacjach, zbadali
jakie sg odczucia 0s6b podczas alarmu o ewakuacji oraz zaproponowali model alarmowania,

ktory ma na celu usprawni¢ proces decyzyjny [18].

W  literaturze mozna znalez¢ liczne badania po$wiecone zachowaniu ludzi, ktore
zapoczatkowane zostaly przez Bryana w 1956 roku [19], a nastgpnie kontynuowane przez
wielu badaczy — m.in. Woodsa [20], Sime [21] i Bryana [22]. Autorzy wzi¢li pod uwage
rozne aspekty zachowania cztowieka i jego wplyw na ewakuacje. Na przyktad, autorka Fahy

w swoich badaniach opisala zjawisko paniki oraz jego wlasciwg interpretacje [23].

Zestawienie czasOw opoOznien 1 predkosci przemieszczania si¢ pochodzacych z analiz
rzeczywistych pozarow oraz ¢wiczen ewakuacyjnych przedstawily autorki Fahy i Proulx

[24].

Istnieje réwniez wiele opracowan dotyczacych ewakuacji z réznych typow budynkow.
Nilsson i Johansson przedstawili analize ewakuacji z sali kinowej [25], a w przedstawionych
badaniach skupiajg si¢ na wzajemnym wplywie spotecznym na ludzkie zachowanie.
Natomiast Proulx [26] w 1995 roku przedstawita wyniki czasu ewakuacji i ruchu
mieszkancow w budynkach mieszkalnych. Eksperyment obejmowal analize czterech
budynkow, ktore zamieszkiwato $rednio 150 oséb, w tym dzieci, dorosli i osoby

Z niepetnosprawnos$ciami.

Rozwoj badan w tej dziedzinie pozwolit przyjac, ze zachowanie cztowieka w czasie pozaru
jest istotnym czynnikiem warunkujacym przezycie. Przeglad zachowan tlumu opisali
Haghani i Sarvi [27]. Kobes w jednym ze swoich artykutow wskazata czynniki krytyczne,
ktore decyduja o reakcjach mieszkancow, oraz przedstawita przeglad zachowan ludzi
w budynkach podczas pozaru [12]. Autorzy Liu i inni na podstawie przeprowadzonych ankiet
wskazali czynniki ludzkie, ktére wptywaja na ewakuacje z budynkdéw uniwersyteckich [28].
W wielu badaniach stwierdzono, ze ludzie wybierajg te rozwigzania, ktore juz znaja. Podczas

ewakuacji przemieszczajg si¢ do znajomych miejsc lub oso6b. Generalnie, podczas ewakuacji
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ludzie wybierajg znane sobie trasy lub wyjscia, nawet jesli odlegtos¢ do wyjscia jest wigksza
1 zazwyczaj wybierajg t¢ droge, ktora przyszli [29]. Zatozenie to zostato opisane przez Sime'a
w 1983 roku i mozna je znalez¢ w wielu wspotczesnych badaniach [21], [30], [31], [32].
Kinateder i inni [33] rowniez opisali zjawisko wyboru wyjs$¢ juz znanych, a takze wptyw

zachowania sgsiadow na podejmowanie decyzji o0 wyborze wyjscia ewakuacyjnego.

Osoby ewakuujace si¢ z budynku, ktoéry znaja maja mniejszy problem z przemieszczaniem

sie, niz osoby znajdujace si¢ w danym otoczeniu po raz pierwszy [34].

W 2012 roku Heliovaara [35] przedstawila wyniki analizy zachowania ludzi w korytarzach
oraz wyborze wyjscia. W badaniach tych autorzy identyfikuja sposoéb zachowania pieszego

— kooperacyjny i egoistyczny oraz jego wplyw na wynik ewakuacji.

Oprocz analizy zachowania ludzi, dane z rzeczywistych pozaréw dostarczaja rowniez
informacji o czasie przemieszczania si¢ roznych grup ludzi, ktory ma wptyw na wymagany

czas bezpiecznej ewakuacji.

Shi i inni zestawili dane pochodzace z r6znych ¢wiczen ewakuacyjnych [36]. Autorzy skupili
si¢ na analizie czasu przed ewakuacja oraz predkosci poruszania si¢, w tym réwniez 0so6b
z niepetnosprawno$ciami. Najnowszg baz¢ danych, obejmujaca czasy poprzedzajace
ewakuacje zebrane na podstawie studiow przypadkow réznych incydentow i ¢wiczen
ewakuacyjnych, dostarczyli Gwynne i Boyce w 2016 r. [37], a jej rozszerzong wersje

Lovreglio i inni [38] w 2019 roku.

Na szybko$¢ poruszania si¢ duzy wpltyw ma wiele czynnikow, w tym charakterystyka
uzytkownikow 1 ich sprawno$¢ fizyczna. Tancogne 1 Laclemence przeprowadzili badania
dotyczace postrzegania zagrozenia pozarowego 1 procesu ewakuacji przez osoby
poszkodowane w tym osoby z niepelnosprawnosciami [39]. Dzigki tym badaniom mamy
lepsze zrozumienie procesu ewakuacji z budynku osob, ktoére maja trudnosci z samodzielng

ewakuacja.

Karen Boyce [40] zasygnalizowala, ze bardzo wazne jest zrozumienie mozliwos$ci ewakuacji
0s6b z niepelnosprawnosciami oraz konieczno$¢ projektowania opartego na wydajnosci, aby
zapewni¢ bezpieczne $rodowisko wewnetrzne dla wszystkich uzytkownikow. Smedberg
i inni [41] przedstawili wyniki ankiet przeprowadzonych na grupie osob starszych z r6znymi
ograniczeniami. Dzieki przeprowadzonym badaniom, autorzy przyblizaja i podkreslaja
perspektywe o0sOb z ograniczeniami funkcjonalnymi w zakresie mozliwosci wyjscia

1 zwigzanych z nig aspektow dostgpnosci.

Predko$ci przemieszczania si¢ dorostych osob z niepelnosprawnosciami oraz wplyw

obecno$ci 0s0b z niepelnosprawnosciami na ewakuacje z budynku opisano w kilku
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badaniach. M.in. Sharifi i inni [42] przedstawili wyniki dotyczgce predkosci przemieszczania

si¢ w r6znych srodowiskach wewnetrznych. Wybrane wyniki przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wybrane predkos$ci przemieszczania [42]

Miejsce Populacja Srednia predko$é, m/s  Odchylenie standardowe, m/s

Homogeniczna 0,93 0,22

Korytarz
Heterogeniczna 0,82 0,22
Thidw Homogeniczna 0,73 0,19

"waskiego gardia" .

Heterogeniczna 0,70 0,21
Homogeniczna 0,56 0,27

Schody
Heterogeniczna 0,43 0,26

W literaturze mozemy znalez¢ wyniki badan poswigconych analizie predko$ci poruszania si¢
0s0b z niepelnosprawnosciami. W 1999 roku Boyce i inni [43] rozwazyli kwesti¢ predkosci
poruszania si¢ 0so6b z ograniczong mobilno$cia po odcinkach poziomych oraz po schodach.
W badaniach uwzgledniono osoby z niepelnosprawnoscia ruchowa, ktore poruszaja sie
samodzielnie, oraz z wykorzystaniem kul ortopedycznych, lasek lub chodzikow, a takze
osoby przemieszczajace si¢ na wozkach inwalidzkich [44]. Autorzy przeprowadzili badania
z udziatem grupy 107 o0sob, z czego 6 oséb byto w pelni sprawnych. Otrzymali nastgpujace
wyniki, przedstawione w tabeli 2.2. Liczbe 0s6b poruszajacych si¢ w okreslony sposob

przedstawia ,,n”.
Tabela 2.2. Predkos¢ przemieszczania si¢ 0sob z niepetnosprawnos$ciami [43]

Srednia predkosé, Odchylenie standardowe,

Badana grupa /s /s
Osoby z niepetnosprawnosciami (n=107) 1,00 0,42
EI)Is:clbg/S niepetnosprawnosciami ruchu 0.80 0.37
bez pomocy (n=52) 0,95 0,32
o kulach (n=6) 0,94 0,30
o lasce (n=33) 0,81 0,38
z chodzikiem (n = 10) 0,57 0,29
osoby w pehi sprawne (n=6) 1,25 0,32
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Autorzy Christensen i inni w 2006 roku [45] opublikowali przeglad literatury dotyczacy
badan predkosci poruszania si¢ 0sob z niepelnosprawno$ciami. W pracy autorow Shi i inni
z 2009 roku [36] rowniez znajdziemy zestawienie predkosci poruszania si¢ tej grupy osob
w zaleznosci od réznych czynnikéw. Z kolei autorzy Jiang i inni w 2012 roku [46]
przeprowadzili badania dotyczace ewakuacji ze stacji metra w Pekinie, w ktorej braty udziat
osoby poruszajace si¢ z pomoca asysty lub o kulach. W pracach Kuligowski i inni z lat 2013
oraz 2015 [47], [48] znajdziemy zestawienie wynikow z badan, dotyczacych szybkosci
ewakuacji o0s6b z niepetnosprawnosciami oraz osob starszych. Podobne zestawienie,
dotyczace poruszania si¢ 0sob z niepetnosprawnosciami ewakuujacych sie samodzielnie lub
z pomoca, znajdziemy takze w publikacji Hashemi z 2018 roku [49], [44]. We wszystkich
omawianych pracach mozna zauwazy¢, ze osoby z niepetnosprawno$ciami poruszaja si¢

najwolniej sposrdd osob ewakuujacych sig.

Zgodnie ze $wiatowymi statystykami prawie 16% populacji stanowia osoby
z niepetnosprawnosciami [50]. W Polsce sytuacja wyglada podobnie. Wedtug danych
statystycznych w roku 2011 populacja osob z niepelnosprawnosciami stanowita 12,2% [51].
Globalna tendencja do starzenia si¢ spoleczenstwa sprawia, ze problem niepelnosprawnosci
nabiera na sile. Zgodnie z danymi, osoby starsze stanowig najwigkszg grupe wsrod osob

z niepetnosprawnosciami [50].

Polskie przepisy nie okreslaja konkretnych rozwigzan utatwiajacych osobom
z niepetnosprawnos$ciami bezpieczng ewakuacje. W Rozporzadzeniu w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie brak jest zapisow
dotyczacych ewakuacji 0osob z niepelnosprawno$ciami [5]. Przepisy okreslajg minimalne
wymagania odnosnie budowy oraz bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji i elementéw
budynku. Okreslaja wymiary, liczbg oraz lokalizacje wyj$¢ ewakuacyjnych, korytarzy,
schodow. Ze wzgledu na fakt, ze podczas pozaru nie ma mozliwosci korzystania z wind
(z pominieciem dzwigdéw dla stuzb ratowniczych), schody sa czesto jedyna droga
ewakuacyjna, co w przypadku osob z niepelnosprawnosciami stanowi duzy problem.
Rozporzadzenie w sprawie ppoz. [1] okresla ogdélnie wymog zapewnienia odpowiednich
warunkow ewakuacji dostosowanych m.in. do stanu sprawno$ci 0s6b przebywajacych

w budynku.

W literaturze mozemy znalez¢ wiele badan poswigconym tematyce ewakuacji 0sob
z niepelnosprawno$ciami. Autorzy Christensen, Collins i inni [52] wykonali obszerny
przeglad literatury w tym zakresie. Autorzy wskazali artykuly poruszajgce kwestie wptywu
obecnosci 0séb z niepelnosprawno$ciami na proces ewakuacji, jak rowniez badania
poswigcone analizie szybkosci ewakuacji. W 2019 roku Geoerg i inni [53] dokonali

przegladu i aktualizacji dostgpnych zestawow danych [54] zwigzanych z kluczowymi
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czynnikami wptywajacymi na wydajnos¢ ewakuacji populacji, w ktorej obecne sg osoby

z 16znego typu niepelnosprawnosciami.

Badania pozaréw oraz analizy katastrof przyczynity si¢ do wskazania waznych problemow,
ktore pojawity si¢ podczas ewakuacji. Dzigki interpretacji danych z rzeczywistych zdarzen,
podjeto dziatania majace na celu zminimalizowanie ich wystapienia w przysztosci. Jednym
z tragicznych w skutkach zdarzen byt zamach na World Trade Center w 2001 roku. Katastrofa
przyczynita si¢ do wzmozenia rozwazan odno$nie bezpieczenstwa osoéb w budynkach.
W raporcie National Institute of Standards and Technology NIST [55] z2005 roku
przedstawiono  przebieg ewakuacji wraz zuwzglednieniem ewakuacji  0sdb
z niepetnosprawnosciami. W raporcie opisano sytuacje, ktére wptywaly negatywnie na
proces ewakuacji m.in. osoby z ograniczong mobilno$cia oczekiwaty na pomoc na schodach,

tym samym tarasujac przejscie innym.

W duzych obiektach o skomplikowanej geometrii istnieje konieczno$¢ stosowania
alternatywnych  rozwigzan  zapewniajacych  bezpieczna ewakuacje  wszystkich
uzytkownikow, w tym 0sob z niepetnosprawno$ciami. Jednym z rozwigzan technicznych jest
projektowanie w budynku specjalnych pomieszczen — obszarow schronienia, ktére beda
zapewniaC, przez okreslony czas, bezpieczne warunki podczas pozaru. Pomieszczenia te
musza spetni¢ wymagania okres$lone prawnie. Migjsca te stanowia pewnego rodzaju
poczekalnie, gdzie osoby majace problem z ewakuacja bedg mogly zaczeka¢ na pomoc.
Podstawowym celem stosowania obszaré6w schronienia, w przypadku ewakuacji z budynku
o skomplikowanej geometrii, jest zapewnienie bezpiecznego miejsca dla os6b ewakuujacych
sie. Osoby zmeczone ewakuacja, osoby starsze, osoby z niepetnosprawno$ciami mogg w tym
migjscu chwile odpoczaé, aby nastgpnie kontynuowaé ewakuacje (o ile warunki na to
pozwalaja) lub zaczeka¢ w tym miejscu na pomoc ekipy ratowniczej [56]. Obszary
schronienia moga by¢ zlokalizowane na kazdej kondygnacji w poblizu klatki schodowej,
stanowiac jej przedsionek. Osoby majace trudno$¢ z poruszaniem si¢ po schodach, moga
zaczeka¢ w tym miejscu na dalsza pomoc. Oczywiscie, tak wydzielone strefy musza by¢
wyposazone w systemy ratunkowe (aczno$¢ oraz ochrona przed zadymieniem), ktore
pozwola szybko zlokalizowa¢ osoby, ktore potrzebuja pomocy oraz zapewnia bezpieczne

warunki na czas oczekiwania na pomoc.

W niektorych krajach przepisy przeciwpozarowe, zwlaszcza w budynkach wysokich,
okreslaja konieczno$¢ tworzenia w budynkach takich specjalnych stref schronienia.
W artykule autorstwa Cheuk Lun i Wan Ki Chow [57] opisany zostat przyktad zastosowania
w wiezowcu calych pigter, jako miejsc schronienia. Autorzy wskazuja, ze takie rozwigzanie

nie tylko zapewnia bezpieczne miejsce dla oséb ewakuujacych sig, ale rowniez moze
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stanowi¢ punkt dowodzenia akcja ratownicza. W zalezno$ci od budowy takiego pietra, moze

ono roOwniez zmniejszy¢ ryzyko rozprzestrzeniania si¢ pozaru na wyzsze kondygnacje [57].

Kolejnym rozwigzaniem jest zastosowanie roznego typu urzadzen transportowych do
ewakuacji osob, ktore potrzebuja pomocy. To rozwigzanie umozliwia transport o0sob
z niepetnosprawno$ciami m.in. po schodach tak, aby umozliwi¢ im jak najszybsze dotarcie
do strefy bezpiecznej (najczesciej na zewnatrz budynku). Omawiane w literaturze urzadzenia
transportowe dzielimy na te, ktéore wymagaja obstugi przez min. 2 osoby (nosze, krzesta
transportowe, ptachty ratownicze) oraz urzadzenia przeznaczone do obstugi przez jedna
osobg (krzesta ewakuacyjne, schodotazy) [58]. W 2015 roku Hunt i inni [59] przeprowadzili
badania dotyczace ewakuacji ze szpitala 0sob z ograniczong mobilnos$cig. Otrzymano wyniki
predkosci poruszania si¢ 0sob ewakuowanych za pomocg takich urzadzen transportowych,

jak nosze, krzesto ewakuacyjne, ptachty ratownicze czy krzesto transportowe [44].

Lavender i inni w 2014 roku [60] w swojej pracy sprawdzili m.in. predkos¢ zejscia po
schodach podczas ewakuacji 0s6b z ograniczong mobilno$cia z uzyciem urzadzen
transportowych. Rozwazono transport reczny osoby z niepetnosprawno$cia oraz transport
zuzyciem krzesta materialowego, a takze dwoch roznych krzeset transportowych.

Odnotowano roznice w predkosci dla roznych typow urzadzen transportowych [44].

Wybrane predkos$ci przemieszczania si¢ z uzyciem urzadzen transportowych po poziomych

odcinkach drog ewakuacyjnych przedstawia Tabela 2.3, a po schodach Tabela 2.4.

Tabela 2.3. Predkos$ci przemieszczania urzadzen transportowych po odcinkach poziomych,

m/s [59]

Ekipa obshugujaca Nosze Krzesto Krzesto Plachta
urzadzenie ewakuacyjne transportowe ratownicza
Mezczyzni 1,09 + 0,08 1,55+ 0,06 1,54+0,13 1,16+0,06

Kobiety 0,99 +£ 0,06 1,39+0,03 1,46+0,04 0,72+0,18
Mieszana 1,04 £ 0,09 1,46+0,09 1,50+0,10 0,89 + 0,24

Tabela 2.4. Predkosci przemieszczania urzadzen transportowych po schodach, m/s [59]

Ekipa obslugujaca Nosze Krzesto Krzesto Plachta
urzadzenie ewakuacyjne transportowe ratownicza
Megzczyzni 0,63 0,83 0,50 0,82

Kobiety 0,44 0,82 0,66 0,52
Mieszana 0,53+40,10 0,83+0,04 0,58+0,12 0,67+0,15

20



Kuligowski i inni [47] opisali $rednie predkosci o0sob starszych oraz 0sob
z niepetnosprawnoscia ruchowa, ktore potrzebuja pomocy podczas ewakuacji. W badaniach
tych, oprocz predkosci sredniej (Tabela 2.5) mozemy znalez¢ rowniez informacje o lokalnej
predkosci osoby korzystajacej z krzesta ewakuacyjnego oraz osob starszych podczas

ewakuacji na schodach.

Tabela 2.5. Srednia predkos¢ przemieszczania os6b z niepetnosprawnosciami po schodach

[47]

Badana grupa ludzi Srednia predko$é, m/s
Cala grupa badanych, grupa heterogeniczna 0,22+0,10
Osoby poruszajace si¢ o lasce 0,25+0,07
Osoby przemieszczajace si¢ z pomocg innych 0sob 0,21 £0,16
Osoby przemieszczajace si¢ z pomocg ratownikow 0,11+ 0,04
Osoby przemieszczajace si¢ z pomoca krzesta ewakuacyjnego 0,21 £0,05
Osoby starsze przemieszczajace si¢ bez pomocy 0,29+0,12

Krzesta ewakuacyjne majg przewage nad pozostaltymi rozwigzaniami jak transport reczny
lub urzadzenia transportowe (nosze, transportery czy ptachty ratownicze [60]), poniewaz sg
skonstruowane w taki sposob, aby mogta je obstugiwac jedna osoba. Ponadto, sa sktadane
i kompaktowe, a ich rozkladanie trwa jedynie kilka-kilkanascie sekund. Krzesta
ewakuacyjne wyposazone sg zazwyczaj w gasienicowy uktad hamowania przy zjezdzie po
schodach oraz kota do jazdy po odcinkach poziomych [61], co umozliwia tatwy transport
zaréwno na poziomych jak i pionowych odcinkach drog ewakuacyjnych. W zaleznos$ci od
modelu, krzesta mogg mie¢ zardwno prosta konstrukcje, jak i bardziej skomplikowang np.

modele z elektrycznym wspomaganiem uktadu ggsienicowego [62].

Wsréd innych rozwiagzan dostepne sg urzadzenia do ewakuacji przez okno budynku, jednakze
to rozwigzanie moze nie by¢ pomocne w przypadku ewakuacji oséb sparalizowanych.
Niezaleznie od stopnia sprawnosci osob ewakuowanych, do ewakuacji osob z budynku,
zwlaszcza z wyzszych kondygnacji moga postuzy¢ zewnetrzne urzadzenia techniczne jakimi
sa koszowe podno$niki wysokiego podnoszenia. W przypadku tego rozwigzania potrzebne
beda wyszkolone osoby do obstugi podnosnika oraz dostep wokot budynku, co
w rzeczywisto$ci czgsto stanowi problem, gdyz w poblizu budynkéw zlokalizowane sg

parkingi.

W niektorych opracowaniach znajdujemy informacje o wykorzystaniu windy awaryjnej do

ewakuacji ludzi, w tym os6b z niepelnosprawnosciami. Takie rozwigzania proponuja m.in.
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autorzy Koo i inni [63] oraz Bukowski i inni [64]. Chen i inni [65] wskazuja, ze windy moga
by¢ wykorzystywane do wspomagania ewakuacji budynkow ultra wysokosciowych, jednak

w tym celu mogg by¢ stosowane tylko windy o specjalnych wymaganiach.
2.2. Modele ewakuacji

Badanie ewakuacji w rzeczywistych warunkach pozaru jest procesem skomplikowanym
itrudnym do wykonania. Mozna analizowa¢ dane z rzeczywistych zdarzen, co jest
powszechne, natomiast w przypadku checi analizy rdéznych scenariuszy ewakuacji,
z uwzglednieniem réznych typoéw uzytkownikow budynku oraz réznych warunkow, takie
badania moga by¢ wrecz niemozliwe do przeprowadzenia. Trzeba mie¢ na uwadze roéwniez
fakt, Zze pozar jest zjawiskiem dynamicznym i nieprzewidywalnym, a co za tym idzie nie da
si¢ doktadnie odwzorowac jego natury oraz przebiegu. Przebieg pozaru mozna szacowac na
podstawie krzywych rozwoju pozaru, analizujac odpowiednie jego parametry takie jak moc
pozaru, szybkos$¢ rozwoju pozaru, rodzaj i ilo§¢ paliwa, ilos¢ dostgpnego powietrza, warunki
w jakich pozar si¢ rozwija itd. Niestety, analizy te opierajg si¢ na przyjeciu réznych zatozen

oraz uproszczen.

Aby zminimalizowaé ryzyko narazenia osob na negatywne oddzialywanie produktow
spalania w czasie pozaru, co moze zagrozi¢ ich zdrowiu oraz zyciu, zamiast rzeczywistych
préb ewakuacyjnych (w warunkach pozaru tj. przy wysokiej temperaturze, w obecnos$ci
zadymienia oraz stezenia szkodliwych produktow spalania) do analiz rozwoju pozaru oraz
analizy ewakuacji osob wykorzystuje si¢ programy komputerowe. Niektore z tych
programow oparte sa na numerycznej mechanice ptynow CFD (Computational Fluid
Dynamics), a zastosowane w nich algorytmy pozwalaja na wystarczajaco doktadne

odwzorowanie warunkow rzeczywistych.

Bezpieczna ewakuacja zalezy przede wszystkim od stanu drég ewakuacyjnych. Dla
prawidtowego zaprojektowania systemoéw zapewniajacych dobre warunki na kazdym

odcinku drogi ewakuacyjnej potrzebna jest znajomo$¢ wymaganego czasu ewakuacji.

Ze wzgledu, ze eksperymenty z udzialem ludzi, ¢wiczenia ewakuacyjne sg zwykle
skomplikowane i trudne do przeprowadzenia, dlatego do analiz ewakuacji stosuje si¢
komputerowe programy symulacyjne, w ktérych wykorzystuje si¢ modele ewakuacji.
Symulacje ewakuacji umozliwiajg analize wielu réznych scenariuszy, w tym tych bardziej
ztozonych. Modele komputerowe sa wydajne i pozwalajg uzyskaé bardziej realistyczne
wyniki w poréwnaniu do metod analitycznych. Oczywiscie analizy komputerowe muszg by¢
poparte danymi rzeczywistymi, aby wykonane symulacje mozna byto uznaé¢ za prawidtowe.

W tym celu stosuje si¢ dane literaturowe zebrane na przestrzeni lat. Dane ze zdarzen
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rzeczywistych, moga postuzy¢ zardwno jako parametry wejsciowe do modeli ewakuacji, jak

1 w procesie walidacji modeli.

Aby zapewni¢ bezpieczng ewakuacj¢ wszystkim uzytkownikom, wazne jest uwzglednienie
w modelu 0s6b z niepetnosprawnosciami. Na podstawie zrodet literaturowych wiadomo, ze
ewakuacja osob z niepelnosprawnos$ciami potrwa dluzej, a wymagany czas bezpiecznej
ewakuacji jest zalezny od stopnia niepetnosprawnosci. Dla realistycznego oszacowania czasu
ewakuacji wazne jest uwzglednianie osdb z niepetnosprawno$ciami, dlatego programy te
powinny zapewnia¢ taka mozliwo$¢. Ta opcja nie zawsze jest dostegpna. W niektorych
modelach istnieje jedynie mozliwo$¢ roznicowania ludzi ewakuujacych si¢ w zalezno$ci od
ich predkos$ci poruszania si¢. Inne modele daja mozliwo$¢ ustawienia pewnych kryteriow lub
modelowania ruchu za pomoca specjalnego sprzetu, takiego jak wozki inwalidzkie, laski czy
chodziki, podczas gdy jeszcze inne modele umozliwiaja modelowanie zachowan osob
pomagajacych osobom z niepelnosprawnoscia ruchowa dotrze¢ do wyjscia lub na klatke
schodowa. Christensen i inni [52] wskazali, ze wiele modeli ewakuacji nie odnosi sig¢
odpowiednio do o0s6b z niepetnosprawnosciami. W 2018 roku Christensen przedstawit
agentowy model symulacyjny o nazwiec BUMMPEE. Model ten odnosi si¢ do réznych
kryteriow dla heterogenicznej populacji, takich jak indywidualna predko$é, wymiary osob,
percepcja, pomoc innym osobom, zdolnos¢ do pokonywania terenu i profil psychologiczny
[66]. Jednak ten model nie byt petni przetestowany na duzg skale, zostat poddany walidacji
tylko w matym kompleksie biurowym [63], [67], [68]. Rozszerzong wersje modelu
BUMMPEE do symulacji na duzg skale zaprezentowali Manley i inni w 2011 roku [69]. Ten
model zostal przetestowany pod katem ewakuacji lotniska. Aby rozwazy¢ nowe strategie
ewakuacji, Manley 1 Kim [70] przedstawili model o nazwie Exitus, ktéry demonstruje
strategie wspomaganej ewakuacji 0sob niepetnosprawnych i korzystania z windy. Pokazuje
to, ze istniejg lepsze rozwiazania niz strategia oczekiwania na pomoc w projektowanych

obszarach schronienia.

W 2013 roku Kuligowski wskazata potrzebe dalszych badan oraz ze wciaz brakuje danych
na temat zachowania ludzi podczas ewakuacji, a wszelkie nieprawidtowo$ci moga wynikaé

z przyjetych uproszczen i zatozen [71].

W literaturze mozna znalez¢ opracowania, ktore pokazuja poréwnanie wynikéw symulacji
z danymi z prob ewakuacyjnych [72], ze standardami [73], czy z réznymi innymi modelami
[74], [75]. Na ogo6t badania te obejmujg ztozong geometri¢ budynku, sktadajaca si¢ z kilku
pieter i wielu klatek schodowych.

Przeglad metod stosowanych w modelowaniu ewakuacji oraz dostepnych komputerowych

modeli ewakuacji przedstawiajg Gwynne i inni [76]. Badania te kontynuowata i uzupetiata
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w kolejnych latach autorka Kuligowski w swoim pierwszym i drugim przegladzie modeli
ewakuacyjnych [77], [78]. W literaturze mozna znalez¢ wiele opracowan dotyczacych
modeli ewakuacji, symulacji ewakuacji oraz walidacji modeli. Procedura walidacji opisana
zostata przez Lovreglio i inni [79]. W 2006 roku Lo i inni wskazali, ze wigkszo$¢ modeli
koncentruje si¢ na modelowaniu przeptywu ewakuowanych [80]. W tym badaniu autorzy
skupili si¢ na jednym aspekcie zachowania ludzi — wyborze wyjscia oraz zaproponowali

model wyboru wyj$cia oparty na teorii gier.

Ogodlnie, zachowanie cztowieka mozna symulowaé¢ w modelach ewakuacyjnych za pomoca
rozktadow i1 zmiennych probabilistycznych. Jak juz wczes$niej wspomniano, zachowanie
osob przed ewakuacjag ma glowny wplyw na wynik wymaganego czasu bezpiecznej
ewakuacji. W modelach obliczeniowych istniejg r6zne podejécia do symulacji zachowania
przed ewakuacja i procesu podejmowania decyzji. Wsrdd nich jest model wprowadzony
przez Lovreglio i innych [81], ktory mozna zaimplementowa¢ w dowolnym istniejacym

oprogramowaniu.

Istniejg dwie gtowne metody symulowania zachowan ludzi, ktére zostaly opisane przez
Kuligowski [82]. W pracy autorka wskazuje, ze modele ewakuacyjne nie symulujg w sposéob
doktadny zachowan ludzi, a jedynie reprezentuja niektore rodzaje czynnos$ci i czas ich

trwania.

Ze wzgledu na roézne reakcje ludzi, zwlaszcza w sytuacjach stresowych, oraz brak zebranych
danych, modelowanie ewakuacji wymaga przyjecia pewnych zatozen, ktore mogg miec
wplyw na wymagany czas bezpiecznej ewakuacji. W niektorych modelach reprezentacja
ludzkich zachowan moze by¢ trudna ze wzgledu na specyficzne cechy modelu i ograniczone
mozliwoséci. Generalnie przyjmuje si¢, ze w ewakuacjach o malym zageszczeniu ludzi
wymagany czas bezpiecznej ewakuacji zalezy od czasu poprzedzajacego ewakuacje,
a w ewakuacjach o duzym zageszczeniu WCBE zalezy gltoéwnie od czasu przemieszczania

sie [83].

Niedoktadne odwzorowanie zachowan bedzie mialo wptyw na btedy w wynikach. Przyjecie
zbyt optymistycznych scenariuszy moze skutkowaé otrzymaniem symulacji, w ktorej
wymagany czas bezpiecznej ewakuacji jest duzo krotszy niz by to miato miejsce
w rzeczywisto$ci. Takie zjawisko moze mie¢ bardzo powazne konsekwencje, gdyby przyjety
wymagany czas bezpiecznej ewakuacji (WCBE) byt dtuzszy niz dostgpny czas bezpiecznej
ewakuacji (DCBE) wynikajacy zwykle z temperatury izadymienia na drogach

ewakuacyjnych oraz z bezpieczenstwa konstrukcji (Rysunek 2.1).

Czas potrzebny na ewakuowanie si¢ ze strefy zagrozonej (WCBE), to czas potrzebny

wszystkim ludziom na opuszczenie strefy niebezpiecznej. To czas od momentu zaistnienia
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pozaru, do momentu dotarcia do strefy bezpiecznej — najczesciej na zewnatrz budynku.
Projektujac systemy zabezpieczen przeciwpozarowych nalezy uwzgledni¢ pewien margines
bezpieczenstwa, aby warunki bezpieczne byly zapewnione przez czas dluzszy niz ten

wymagany.
WCBE to suma czasu detekcji, czasu alarmu i czasu przemieszczania si¢. Ogdlnie WCBE
mozna obliczy¢ jako (2.1) [84]:

WCBE = td + ta + tp—ewak + tprzej (21)

gdzie:
tq — czas detekcji pozaru przez system detekcji lub przez uzytkownikow,
t, — czas ogloszenia alarmu o pozarze,

tp_ewak — czas przed rozpoczeciem przemieszczania si¢ do wyjscia, czyli suma czasu

rozpoznania trzp 1 podjecia reakcji treak,

tprzej — Czas przemieszczania sig, czyli czas przejscia uzytkownikow do miegjsca
bezpiecznego.
Warunki bezpiecznej ewakuacji sg zapewnione, gdy DCBE jest wickszy niz WCBE. Oznacza

to, ze czas potrzebny do bezpiecznej ewakuacji ze strefy niebezpiecznej nie moze by¢

dtuzszy niz czas pogorszenia si¢ warunkow ponizej wartosci krytycznych.

MARGINES
BEZPIECZENSTWA
WCBE
fewak
(przej
{reak
trozp
{a
ta
POC-Z’\TEK DETEKCJA ALARM ZAKONCZENIE ’\V-'_\RL'NKI
POZARU EWAKUACI KRYTYCZNE

Rysunek 2.1. Sktadowe wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji WCBE [84].
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Analize¢ WCBE oraz DCBE dla réznych grup os6b z niepetnosprawnosciami wykonali
w swoim artykule autorzy Ahn i inni [85]. Autorzy w swych badaniach wskazali, ze jednym
z najwazniejszych czynnikow zagrazajacym ludziom jest ograniczenie widoczno$ci na
skutek zadymienia. Zadymienie, temperatura oraz FED (Fractional Effective Dose) maja
najwickszy wplyw na DCBE, dlatego bardzo wazne przy analizie bezpieczenstwa osob,
zwlaszcza starszych, jest prawidtowe oszacowanie emisji dymu z pozaru. W badaniach
zauwazono, ze we wszystkich przypadkach nie odnotowano ofiar $miertelnych wsrod
populacji 0s6b petnosprawnych. Jednym z wiodacych wnioskow jest fakt, ze obecnos¢ osob
z niepelnosprawno$ciami wplynela na liczbe ofiar $miertelnych. Autorzy wskazali rowniez,
ze w przypadku ewakuacji 0so6b z niepelnosprawno$ciami poruszajacych si¢ o lasce lub na

wozku inwalidzkim, najlepsze rezultaty osiggnigto stosujac podjazdy.

Poréwnanie wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji zmierzonego w warunkach
rzeczywistych i czasu przewidywanego przez symulacje przedstawiaja autorzy Olsson
i Regan [72], ktorzy w swoich badaniach wykorzystali program Simulex. W innych
badaniach mozna znalez¢ informacje o skutecznych narzedziach wykorzystywanych do
analizy ewakuacji w ztozonych obiektach. Na przyktad Oven i inni [86] opisali mozliwo$é
wykorzystania programu buildingEXODUS do modelowania ewakuacji w wiezowcu.
Przeglad modeli do modelowania ewakuacji w budynkach wysokoSciowych znajdziemy

w publikacji autora Ronchi [87].

Nalezy pamigtaé, ze wyniki uzyskane z modeli zawsze obarczone s3 pewnymi
niepewno$ciami, m.in. ze wzgledu na charakter ludzkich zachowan. Kwesti¢ wlasciwej

interpretacji wynikéw uzyskanych z modeli szeroko opisali Ronchi i inni [88].

Istnieje wiele modeli ewakuacji stosowanych w Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego.
Modele te maja réozne cechy i moga by¢ wykorzystywane do réznych celéw, od bardzo
prostych do zlozonych analiz. W artykutach przedstawionych przez Gwynne i inni [76] oraz
Kuligowski i inni [77], [78] mozna znalez¢ poréwnanie roznych dostgpnych modeli. Modele
podzielone sg na kilka grup w zaleznosci od réznych parametréow. Kategorie podziatu
obejmuja m.in. dostepnos¢ modelu, zastosowana metodologiec modelowania, metody
symulacji ruchu i zachowan, czy model wspotpracuje z innym oprogramowaniem, np.
AutoCAD czy FDS, czy sposob walidacji modelu. W tabeli 2.6 przedstawiono fragment

poréwnania r6znych modeli [78].

Do modelowania ewakuacji budynkéw uzytkownicy moga wybra¢ oprogramowanie sposrod
wielu programow komputerowych dostgpnych na rynku [78]. Niektore z nich sg znane
bardziej, niektore mniej. Na postawie ankiet przeprowadzonych przez Lovregio w 2019 roku

[89], bedacych uzupelieniem badan z roku 2011 [90], do najczgéciej wymienianych przez
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ankietowanych programéw nalezg: Pathfinder (wykorzystywany przez 35% o0sob
ankietowanych), FDS+Evac oraz STEPS. Pozostate modele, ktére rowniez pojawiaty si¢
w odpowiedziach to: Simulex, Exodus, MassMotion, Legion, VISSIM/Viswalk, EVACNET,
EGRESS, Pedestrian Dynamics, SimWalk, FPETool, Evacuationz oraz EVACSIM. Autorzy
wskazali 72 programy dost¢pne na rynku oraz czynniki warunkujace ich popularnosc.
Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na wybor modelu ewakuacji to weryfikacja
i walidacja modelu. Kluczowe znaczenie dla uzytkownikéw programu ma poziom
rzetelnosci wynikow czyli jak wiernie model odwzorowuje warunki rzeczywiste. Wyboru
oprogramowania mozna dokona¢ uwzgledniajac kryteria opisane przez Kuligowski

i Gwynne [91] oraz Castle i Longley [92]. Kryteria te przedstawia Rysunek 2.2.

e  Kryterium dotyczace oprogramowania

* Dostepno$¢ i wymagania programowe
* Cel
* Natura

el Kryterium dotyczace modelu

» Odwzorowanie struktury obiektu

* Reprezentacja uzytkownikow i obiektu (makroskopowa czy
mikroskopowa)

* Odwzorowanie ruchu uzytkownikow
» Odwzorowanie zachowan uzytkownikow

mmm  Kryterium dotyczace oprogramowania

» Walidacja
» Wsparcie

Rysunek 2.2. Kryteria, ktore nalezy rozwazy¢ przy wyborze oprogramowania [94]
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Tabela 2.6. Porownanie wybranych programow symulacyjnych [78], [93]

Powszechna
Program
dostepnos¢
STEPS Tak
Simulex ** Tak
FDS+Evac * Tak
Pathfinder
2009 * Tak
SimWalk * Tak
PEDFLOW * Tak

Tak, uzyczenie
dla klienta na
MassMotion * .
zasadzie

doradztwa

Uzyczenie dla
. klienta na
PathFinder .
zasadzie

doradztwa

Model nie zostat
jeszcze wydany
do uzytku
powszechnego

EXIT89 *

Model nie zostat
EvacuatioNZ * jeszcze wydany
do uzytku

powszechnego

Metody

modelowania
Model ruchu

Cze$ciowy model
behawioralny

Czg$ciowy model
behawioralny

Czg$ciowy model
behawioralny

Cze$ciowy model
behawioralny

Model
behawioralny

Model
behawioralny

Model ruchu

Cze$ciowy model
behawioralny

Model
behawioralny

* na podstawie danych z 2010 roku,

** na podstawie danych z 2009 roku.
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Mozliwos¢ symulacji

kazdy typ budynku

kazdy typ budynku

kazdy typ budynku

kazdy typ budynku

kazdy typ budynku,
model specjalizujacy si¢
w stacjach transportu
publicznego

kazdy typ budynku

kazdy typ budynku

kazdy typ budynku

kazdy typ budynku

kazdy typ budynku

Wspotpraca
z CAD

Tak

Tak

Nie/Tak

Tak

Tak

Tak

Tak

Tak

Nie

Tak



2.3. Warunki na drogach ewakuacyjnych

Pozar jest jednym z najwickszych zagrozen dla osob przebywajacych w budynku. Ze
wzgledu na swoje wlasciwos$ci, moze powodowac liczne niebezpieczne warunki, ktére maja
wptyw na ludzi 1 bezpieczenstwo budynku. Pozar jest nieprzewidywalnym
i niekontrolowanym procesem propagacji ciepta [95]. Niebezpieczne produkty spalania,
wysoka temperatura oraz dym moga by¢ szkodliwe dla uzytkownikow, dla ekip
ratowniczych, a takze dla §rodowiska. Ogolnie rzecz biorac, pozar emituje wiele substancji
chemicznych, a emisja ta odbywa si¢ w sposob bezposredni — emisja szkodliwych gazow
1 statych produktow spalania do powietrza, oraz w sposob posredni poprzez zanieczyszczanie
wod oraz uwalnianie substancji ze spalonych materiatow. Zanieczyszczenie gleb oraz wody
moze prowadzi¢ do dalszej propagacji zanieczyszczen. Przeprowadzono znaczng liczbe
badan w sprawie emisji szkodliwych substancji z palacych si¢ materiatdéw. Wiele z nich jest
cytowanych w raporcie NFPA , Research Roadmap: Environmental Impact of Fires in the
Built Environment” [96]. Autorzy w swych badaniach przedstawili jakie zanieczyszczenia
moga by¢ emitowane podczas pozaru oraz przedstawili liste pozarow, ktore miaty znaczacy
wplyw na $rodowisko. Wérdd gtownych zanieczyszczen znajduja sie takie substancje jak:
tlenek wegla, cyjanowodor, aldehydy, tlenki azotu, tlenki siarki, dioksyny, lotne zwiazki
organiczne, wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne, czy gazy cieplarniane

tj. dwutlenek wegla, metan, tlenek diazotu [96].

Dym zawiera mieszaning toksycznych produktow spalania i, w zaleznosci od paliwa
1 warunkow spalania, jego sktad moze by¢ rézny [97]. Dym jest niebezpieczny, poniewaz
moze zawiera¢ niespalone czastki, rdzne substancje toksyczne, ma wysoka temperaturg
i przede wszystkim moze czeSciowo lub catkowicie ograniczy¢ widocznos$¢, a tym samym
spowolni¢ lub uniemozliwi¢ ewakuacje [98], [99]. Zadymienie sprawia, ze ludzie traca
orientacje nawet w pomieszczeniach, ktore znaja. Brak mozliwosci znalezienia wyjscia
sprawia, ze zaczynaja si¢ niepokoic, co dodatkowo przyczynia si¢ do pogorszenia zdolnosci
percepcji. Wyniki badan ewakuacji w réznych warunkach widoczno$ci opisano w pracy
autorstwa Zhang i inni [100]. Wyniki badan wplywu zadymienia na zachowanie oraz
predkos¢ przemieszczania znajdziemy w pracy autorstwa Jin [101]. Wysunieto wniosek, ze
zardbwno gestos¢ dymu jak 1 jego wlasciwosci draznigce, wplywaja na predkosé
przemieszczania. W przypadku przemieszczania si¢ w dymie o stabym dziataniu
draznigcym, predko$¢ przemieszczania maleje stopniowo wraz ze wzrostem gestosci dymu.
W przypadku draznigcego dymu, predkos$¢ przemieszczania gwattownie maleje, zwlaszcza
przy osiagnigciu okre§lonego poziomu gestosci. Zaobserwowano, ze zjawisko to wynika
z faktu, ze ludzie narazeni na dziatanie draznigce dymu nie sg w stanie otworzy¢ oczu

1 poruszajg si¢ po omacku.
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Bioragc pod uwage bezpieczenstwo Iudzi w $rodowisku wewngtrznym, glownym
zagrozeniem dla uzytkownikow w przypadku pozaru w budynku jest narazenie na dziatanie
ognia, dymu i toksycznych produktow spalania. Dane historyczne pokazuja, ze wigcej ofiar
$miertelnych w pozarach wynika z zatrucia na skutek wdychania dymu niz z oparzen [102].
Zagrozenia zwigzane z oddzialywaniem ognia zaleza przede wszystkim od rodzaju
i rozmieszczenia obcigzenia ogniowego, wlasciwosci potencjalnego zrodlta zaptonu,
wlasciwos$ci zabezpieczen przeciwpozarowych budynku oraz zastosowanych systemow
wentylacji 1 systeméw przeciwpozarowych [103]. Dym moze powodowaé skutki
natychmiastowe (ograniczajac widocznos¢ oraz przez czynniki toksyczne) lub dlugotrwale
(przez czynniki rakotworcze i mutagenne) [96]. Przeprowadzono wiele badan w celu analizy
emisji zanieczyszczen z procesOw spalania. Reisen i inni przedstawili wykaz emisji czastek
statych i lotnych substancji organicznych z materialow wykonczeniowych [104]. Blomqvist
i inni przedstawili badania emisji z pozaré6w okre$lonych materialow [105] oraz

w symulowanych pozarach pomieszczen [106].

Pozar w budynku oddziatuje na ludzi w calym czasie jego trwania. Rozwazajac zdolnos¢
przetrwania w sytuacji zagrozenia, mozna podzieli¢ pozar na trzy gtdéwne fazy. Od momentu
zaptonu i rozwoju pozaru — pierwsza faza — w tej fazie uzytkownicy nie sg zazwyczaj
w duzym stopniu narazeni na dziatanie dymu i ognia. W tej fazie gtowny wptyw na zdolnos¢
ucieczki beda mialy, opisane wczesniej, czynniki psycho-behawioralne uzytkownikoéw oraz
czynniki logistyczne takie jak sposob alarmowania o pozarze i sposob reakcji uzytkownikow,
czy znajomos$¢ budynku. Druga faza, czyli faza w ktorej uzytkownicy sg narazeni na
dziatanie dymu, ciepta oraz produktow toksycznych. W tej fazie na zdolno$¢ ucieczki gtdéwny
wplyw bedzie mial dym oraz produkty spalania, szczegélnie ich ilos¢ oraz ich toksyczne
wlasciwosci. Trzecia faza to niestety $mier¢ na skutek poparzen, czy zatrucia toksycznymi

substancjami [103].

W takim ujeciu, niezwykle wazna jest §wiadomos¢ ludzi, aby w momencie wystgpienia
pozaru niezwlocznie si¢ ewakuowac. Pierwsza faza pozaru jest ta, w ktorej warunki
ewakuacji sg najlepsze, a prawdopodobienstwo bezpiecznej ucieczki jest najwyzsze.
Niestety, nieznajomo$¢ natury pozaru oraz bagatelizowanie sygnatow ostrzegawczych
przyczynia sie do sytuacji, w ktorej ewakuacja podejmowana jest juz w drugiej fazie pozaru,
gdzie warunki bezpieczne nie sa juz zapewnione, a prawdopodobienstwo ucieczki

drastycznie maleje.

Aby ewakuacja przebiegala w sposob bezpieczny, nalezy zastosowa¢ w budynku takie
rozwigzania techniczne, aby drogi ewakuacyjne byly wolne od niebezpiecznych produktow
pozaru tj. wysokiej temperatury, toksycznych produktow spalania czy zadymienia, w czasie

ktory bedzie potrzebny na ewakuowanie si¢ ze strefy zagrozonej. Za bezpieczne warunki
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ewakuacji przyjmuje si¢ warunki opisane w rozporzadzeniu w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ obiekty budowlane metra i ich usytuowanie [107],

w ktorych:

e temperatura powietrza wynosi ponizej 60°C na wysokosci mniejszej lub rownej
1,8 m od poziomu drogi ewakuacyjnej,

e gesto$¢ strumienia promieniowania cieplnego o wartosci 2,5 kW/m? jest przez czas
ekspozycji krotszy niz 30 s,

e temperatura gorgcych gazow pozarowych wynosi ponizej 200°C na wysokosci
ponad 2,5 m od poziomu drogi ewakuacyjnej,

e zasigg widzialno$ci wynosi minimum 10 metréw na wysokos$ci mniejszej lub rownej
1,8 m od poziomu drogi ewakuacyjnej, oraz

e zawartos$¢ tlenu wynosi powyzej 15%.

Aby zapewniC stref¢ wolng od dymu na drogach ewakuacyjnych oraz ograniczy¢ ryzyko
przedostania si¢ dymu na drogi ewakuacyjne projektuje si¢ w budynkach systemy
zapobiegajace zadymieniu lub stluzace oddymianiu. W celu usunig¢cia dymu gromadzacego
sie¢ w gornej czesci klatki schodowej lub w strefie podsufitowej w budynkach stosuje si¢
wentylacje oddymiajaca. W zaleznosci od rodzaju budynku stosowane sg systemy wentylacji
oddymiajacej naturalne lub mechaniczne. Glownym celem jest usunigcie dymu
z taka szybkos$cia, aby zapobiec powstawaniu warstwy dymu, ktérej grubos¢ moglaby

zagrozi¢ bezpieczenstwu ludzi [108].

W zwiazku z licznymi pozarami, ktoére miaty miejsce w przesztosci, kluczowe znaczenie ma
analiza i przewidywanie warunkoéw, takich jak np. ruch dymu i rozktad temperatury
w korytarzach i na schodach, ktore sa glownymi drogami ewakuacyjnymi. Ruch dymu jest
jednym z najwazniejszych aspektow analizy zagrozenia pozarowego [109], a do jego analizy

stosuje si¢ metody numeryczne.

Mechanizmy kontroli ognia i dymu w przypadku zastosowania wentylacji naturalnej opisali
Short i inni [110]. W artykule autorzy opisuja studium przypadku dla budynku biblioteki
w Lanchester. Natomiast mechanizmy ruchu dymu oraz rozktad temperatury na klatce

schodowej opisali autorzy Shi i inni [111].

Jednym ze skutkdéw obecnosci dymu jest ograniczenie widoczno$ci. W tym wypadku
stosunkowo tatwo mozna okresli¢ punkt krytyczny, po ktérym ucieczka nie bedzie juz
mozliwa. Znacznie trudniej jest okre§li¢ moment, w ktérym pozostale czynniki zaczynaja
uniemozliwiaé¢ ucieczke. W ktorym momencie dym bedzie dziata¢ tak draznigco na uktad
oddechowy, ze uniemozliwi dalsze oddychanie lub bol wynikajacy z poparzen bedzie tak

silny, Ze uniemozliwi dalszg ucieczke?
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W celu okreslenia skutkow toksycznych poszczegolnych produktéw pozaru i ich mieszanin,
konieczne jest okreslenie podstawowych parametrow, ktére postuza do ilosciowego
okreslenia narazenia. Zgodnie z Prawem Habera, efekt toksyczny zalezy od stezenia oraz

czasu narazenia (pochtonietej dawki) [112].

Efekt toksyczny pozaru mozna rozwaza¢ pod wzgledem trzech gtéwnych skutkoéw. Po
pierwsze, jakie sa prawdopodobne stgzenia gazéw o dziataniu drazniacym, ktore beda
powodowac¢ spadek skutecznos$ci ucieczki lub catkowite obezwladnienie cztowieka. Po
drugie, jakie sa dawki ekspozycyjne na czynniki draznigce, ktére beda dawac skutek
$miertelny poprzez poparzenie chemiczne ptuc. Po trzecie, jakie sa dawki ekspozycyjne na
czynniki duszace, ktére w zaleznosci od ilosci beda powodowaé dezorientacje, utrate

przytomnosci, a ostatecznie $mierc.

Z powodow etycznych badania szkodliwos$ci produktow spalania na ludziach nie s mozliwe
do przeprowadzenia. Aby oszacowa¢ prawdopodobne narazenia i skutki, nalezy
odpowiednio przeliczy¢ wartosci uzyskane podczas badan na zwierzetach. Dodatkowo, dane
mozna rozwazy¢ na podstawie zrodet ze zdarzen rzeczywistych, jednakze czesto dane te nie

sa kompletne i brak jest informacji na temat doktadnego stezenia zanieczyszczen [103].

W produktach spalania obecne sg substancje o roznym dziataniu, ktore niejednokrotnie moga
wzajemnie potggowacé swoje skutki. W dymie obecne sg substancje draznigce, ktore moga
powodowac¢ czasowe podraznienie oczu, bton §luzowych oraz uktadu oddechowego. Silne
dzialanie draznigce powoduje niewydolno$¢ oddechowa oraz bol, ktory dziala
obezwladniajaco, przez co zdolnos¢ ucieczki znaczaco maleje. Na podstawie danych
wiadomo, ze substancje o dzialaniu draznigcym sg obecne podczas pozaru, natomiast ich
doktadne zidentyfikowanie oraz oszacowanie niebezpiecznych stezen jest trudne. Wsrod
najwazniejszych czynnikow o dzialaniu drazniagcym wyrdzniono gazy takie jak:
chlorowodor, fluorowodor, bromowodor, tlenki azotu, kwas fosforowy i dwutlenek siarki,
a takze substancje organiczne — aldehydy takie jak akroleina, formaldehyd czy aldehyd
krotonowy [103].

Aby okresli¢ sumaryczny efekt dziatania substancji drazniagcych na cztowieka wprowadzono
parametr FIC (fractional irritant concentration) czyli czastkowe stezenie draznigce. FIC
zaktada, ze kazde stgzenie obecnej substancji stanowi utamek stezenia, ktore przyjeto za
silnie draznigce. Calkowite FIC stanowi sume poszczegoélnych FIC dla stwierdzonych

substancji. Zalezno$¢ ta opisana jest ponizszym wzorem (2.2).

FIC = FICyc, + FICyp, + FICyp + FICso, + FICyo, + FICch,cro + FICc,0 + z FIC, (2.2)
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Jezeli catkowity FIC wynosi 1, szacuje si¢, ze atmosfera jest wysoce draznigca, co znacznie
spowalnia ucieczkg. Jezeli FIC jest wigkszy niz 1, to warunki stajg si¢ coraz gorsze. Przy FIC
rownym lub wyzszym niz 4, szacuje si¢, ze warunki sg tak zle, ze ucieczka jest catkowicie
niemozliwa (z powodu niedotlenienia organizmu na skutek obkurczenia oskrzeli), natomiast
warto$¢ parametru rowna 0,3 powinna zapewni¢ bezpieczna ucieczke dla prawie wszystkich

0sob. Tabela 2.7 przedstawia stezenia wybranych substancji draznigcych.

Wséréd gazoéw o wihasciwosciach duszacych znajduja sie tlenek wegla CO, cyjanowodor
HCN, oraz dwutlenek wegla CO,. Skutek duszacy bedzie miat rowniez niski poziom tlenu
0,. Wymienione substancje wystepuja praktycznie podczas kazdego pozaru, a wysokie
stezenia tlenku wegla we krwi ofiar pozardéw zostato stwierdzone w prawie kazdym badanym
przypadku. Stad wysunieto wniosek, ze zwiazek ten jest jednym z gtéwnych czynnikéw

powodujacych $mier¢ podczas pozaru [103].

Tabela 2.7. Niebezpieczne stezenia substancji draznigcych [113]

Stezenie przyjete jako Stezenie przyjete jako
Substancia utrudniajgce ucieczke potowy obezwtadniajace dla potowy
) populacji 0sob ewakuujacych sig,  populacji 0séb ewakuujacych sie,
ppm (wg Pursera), ppm
Formaldehyd, HCHO * 6 30
Akroleina, CH,CHO * 4 20
Chlorowodor, HC1 200 900
Bromowodor, HBr 200 900
Fluorowodor, HF 200 900
Dwutlenek siarki, SO, 24 120
Dwutlenek azotu, NO; 70 350

*Stezenie czynnikow jest nieznane, dla kazdej substancji draznigcej o nieznanym stezeniu za

stezenie obezwladniajgce przyjmuje si¢ 0,5 OD/m (OD — optyczna gestos¢ dymu [B/m].

Powszechng metoda szacowania toksyczno$ci gazu jest wyznaczenie czastkowej dawki
skutecznej FED (Fractional Effective Dose) [114], ktora poroéwnuje skumulowang dawke
wielu gazéw z dawka obezwladniajacg. FED moze by¢ wyliczona stosujac dwie
alternatywne metody: metode utworzong przez Pursera [113] lub metode opisang w normie
ISO 13571 [114]. Zaleca si¢ stosowanie metody Pursera, ze wzgledu na to, ze metoda ISO
13571 jest metodg uproszczonag, ktora uwzglednia wptyw tylko tlenku wegla i cyjanowodoru.

Metoda Pursera uwzglednia dodatkowo duszacy efekt tlenkow azotu i dzialanie draznigce
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chlorowodoru, bromowodoru, fluorowodoru, dwutlenku siarki, dwutlenku azotu oraz

aldehydow. Wartos¢ FED wedlug metody Pursera obliczana jest jako [113]:

t2 n
FED = fz S ne (2.3)
= (Cv);

Gdzie:
C; — $rednie stgzenie toksycznego gazu i w funkcji czasu,
At — wybrany przedziat czasu, min,

Ct — dawka ekspozycyjna.
FED = (FEDo + FED¢y + FEDyq, + FLDjy, )HVeo, + FED,, (2.4)

Gdzie:

t
FEDo(t) = j 2,764+ 1075 (Coo, ()" dt 25)
0

C,(t) — stezenie objetosciowe gazu x w czasie t, ppm (za wyjatkiem tlenu - % dla O»),

¢ [ exp (CCN(t))
FED gy (¢) = f Tga— 0,0045 | de (2.6)
0

Ccn — stezenie cyjanowodoru, ppm (mozna skorygowac dla obecnos¢ innych nitryli),

Cen = Cuen —Cro2 —Cro

FEDy, () = f Cuo, () ) 2.7)

o, 1500

texp(0,1903 - Cpo, (t) + 2,0004
HVco, (t) =J p( 7“’12() ) at (2.8)
0 )
‘ 1
FED,,(t) = j dt (2.9)

o exp (8,13 - 054(20,9 - C,, (1))

FLD;,, — frakcyjna dawka $miertelna gazow draznigcych, suma udzialéw poszczegoélnych

gazow draznigcych, ktérg mozna obliczy¢ ze wzoru [113]:
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N Ci(t)
FLD,,(t) = f Z—dt (2.10)

o £ FLD;
Dawki $miertelne FLD; dla gazdéw draznigcych i przyjmuje si¢ zgodnie z danymi

literaturowymi (Tabela 2.8).

Oszacowanie poszczeg6lnych parametrow warunkéw na drogach ewakuacyjnych pozwala
okresli¢ czas, w ktorym warunki te bedg umozliwia¢ ewakuacje. To dzigki tym wynikom
mozna oszacowa¢ DCBE. Do analizy warunkéw na drogach ewakuacyjnych wykorzystuje
si¢ narzgdzia numerycznej mechaniki plynéow. Program Fire Dynamics Simulator (FDS)
pozwala $ledzi¢ zmiany warunkow zachodzace podczas pozaru, a do obliczen skutku
toksycznego wykorzystuje metode Pursera. Program zostat wykorzystany w prezentowanych

ponizej badaniach.

Tabela 2.8. Frakcyjne dawki $miertelne, przyjete przez SFPE jako zabojcze dla potowy
populacji [113]

Chloro Dwutlenek  Dwutlenek

. . S, o
Gaz wodor Bromowodoér  Fluorowodor siarki azotu Akroleina Formaldehyd
draznigcy
Hel HBr HF 50, NO, CsH,O CH,0
FLDi,
. 114000 114000 87000 12000 1900 4500 22500
ppm-min

*Stezenie czynnikow jest nieznane, dla kazdej substancji draznigcej o nieznanym stezeniu

draznigcym za dawke smiertelng przyjmuje sie¢ 90 OD/m.min

Program Pathfinder uzywany do symulacji ewakuacji dzigki integracji wynikow z FDS
rowniez pozwala wyznaczy¢ FED dla poszczegolnych istot. Program Pathfinder
wykorzystano w badaniach, a wyniki prezentowane sa w dalszej czg$ci pracy. Program
wykorzystuje do obliczen metody przytoczone powyzej, a szerzej opisane w SFPE
Handbook of Fire Protection Engineering [37]. Program oblicza FED uwzgledniajac jedynie
stezenia trzech gazoéw: tlenku i dwutlenku wegla oraz tlenu. Catkowita dawke FED oblicza

zgodnie z ponizszym wzorem [115]:
FEDyo; = FED¢o % Vo, + FED,, (2.11)

Dawka FEDco zalezy od stezenia objgtosciowego tlenku wegla, czasu narazenia, objgtosci
powietrza wdychanego na minut¢ oraz poziomu karboksyhemoglobiny. Mnoznik Vcoz
reprezentuje stymulujacy efekt dwutlenku wegla, ktory zwigksza szybko$¢ z jaka pozostate
produkty spalania sg wdychane. Z tego wzgledu, pomimo, ze CO, w stgzeniu ponizej 5% nie

powoduje skutkéw toksycznych, nalezy bra¢ go pod uwage przy obliczeniach. Niskie

35



stezenie tlenu bedzie powodowac¢ niedotlenienie, stad FEDo, rowniez jest brany pod uwage
i wyliczany zgodnie ze wzorem (2.9). Program do obliczen przyjmuje warto§¢ domyslng

stezenia tlenu jako 19,5% [83].

Tabela 2.9 przedstawia informacje na temat toksycznosci ostrej oraz dziatania draznigcego
wybranych zanieczyszczen. W tabeli przedstawiono ogo6lng klasyfikacj¢ zanieczyszczen
wraz z warto$ciami odniesienia. W celu identyfikacji narazenia na dziatanie toksyczne
zestawiono wartosci NDS, NDSCh lub NDSP dla kazdej substancji, zgodnie

z rozporzadzeniem [116].

Zgodnie z [116] NDS czyli ,,Najwyzsze Dopuszczalne Stezenie jest to wartos¢ Srednia
wazona stezenia, ktorego oddziatywanie na pracownika w ciggu 8-godzinnego dobowego
i przecietnego tygodniowego wymiaru czasu pracy przez okres jego aktywnosci zawodowej
nie powinno spowodowac ujemnych zmian w jego stanie zdrowia oraz w stanie zdrowia jego
przysziych pokolen”. NDSCh jest to ,,Najwyzsze Dopuszczalne Stezenie Chwilowe, czyli takie
Stezenie, ktore nie powinno spowodowac ujemnych zmian w stanie zdrowia pracownika,
jezeli wystepuje w Srodowisku pracy nie diuzej niz 15 minut i nie czesciej niz 2 razy w czasie
zmiany roboczej, w odstepie czasu nie krotszym niz 1 godzina”. Natomiast NDSP, czyli
~Najwyzsze Dopuszczalne Stezenie Pulapowe to wartos¢ stezenia, ktora ze wzgledu na
zagrozenie zdrowia lub zycia pracownika nie moze by¢ w srodowisku pracy przekroczona

w Zadnym momencie”.

Toksycznos$¢ ostra moze by¢ réwniez oszacowana na podstawie parametrow takich jak
LD50, LC50, LCLo oraz TCLO, w zaleznosci od drogi narazenia. Wartosci te odnoszg si¢
gtéwnie do badan przeprowadzonych na zwierzetach. LCLo (low lethal concentration —
najnizsze stezenie Smiertelne) to najnizsze stezenie powodujgce $mier¢ ludzi lub zwierzat,
LD50 (lethal dose — dawka $miertelna) jest to dawka, przy ktdrej obserwuje si¢ zgon 50%
badanych zwierzat, natomiast LC50 (lethal concentration — stezenie $miertelne) jest to
stezenie, przy ktorym obserwuje si¢ zgon 50% badanych zwierzat. Parametr TCLO (Tolerable
Contact Limit — dopuszczalny limit kontaktu) oznacza najnizsze st¢zenie substancji
w powietrzu, ktore w okreslonym czasie wywota u cztowieka dziatanie toksyczne lub ma

dziatanie rakotworcze lub szkodliwe dla rozwoju ptodu.

Rozwazajac aspekt bezpieczenstwa w budynku trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze ludzie
w roézny sposob odbierajg bodzce, a ich zdolnos¢ ucieczki zalezy od wielu czynnikéw. Osoby
z niepelnosprawnos$ciami beda bardziej narazone na dziatanie szkodliwych produktow
pozaru, niz osoby w pelni sprawne. Wynika to z faktu, Ze niejednokrotnie do podjgcia
ucieczki potrzebuja pomocy innych osob, przez co musza na takga pomoc poczekaé, a w tym

czasie pozar si¢ rozwija. Osoby z niepelnosprawnos$ciami nawet poruszajac si¢ samodzielnie,
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przemieszczaja si¢ wolniej, a co za tym idzie potencjalny czas przebywania
w niebezpiecznych warunkach jest dluzszy. Niezwykle wazne w wykonywanych analizach
jest uwzglednianie populacji niejednorodnej, tak aby przewidzie¢ bezpieczne warunki dla

mozliwie szerokiej grupy osob.

Wykonanie analiz z uzyciem programow numerycznych pozwala poréwna¢ WCBE oraz
DCBE, co daje mozliwos$¢ zbadania, czy istnieje bezpieczne srodowisko wewnatrz budynku,

aby w sytuacji zagrozenia moc si¢ z niego ewakuowac.
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Tabela 2.9. Charakterystyka zagrozen dla czlowieka zwigzanych z narazeniem na wybrane zanieczyszczenia

Fenol

Benzen

Toluen

Toksycznos$¢ ostra

Doustnie

W kontakcie
ze skorg

W nastgpstwie
wdychania

W nastepstwie
wdychania

W nastepstwie
wdychania

kat.

kat.

kat.

Kat.

Kat.

Dzialanie

zragce/drazniace

Powoduje
powazne
oparzenia
skory oraz
uszkodzenia
oczu

Dziatanie
draznigce na
0czy oraz
powazne
uszkodzenie
oczu

Dziatanie
zrace/drazniace
na skore

Dziatanie
zragce/drazniace
na skore

Kat.

1B

Kat.

Kat.

kat.

7,8

1,6

100

Najwyzsze
dopuszczalne stezenie
(w mg/m3) [116]

16

200

NDS NDSCh NDSP Parametr

LD50

LC50

LD50

LD50

LC50
LD50
LD50

LC50
LD50

LCLo

Droga
narazenia

doustnie

inhalacja

skora

doustnie

inhalacja

skora

doustnie
inhalacja
skoéra

inhalacja

Zwierze

Szczur

Szczur

krolik

Szczur

szczur
Krolik
szczur
Szczur
krolik

Szczur

Skutki tosykologiczne

Dawka

384 mg/kg

316 mg/m3

850 mg/kg

930 mg/kg

32000
mg/m3 (7 h)

> 8260 mg/kg

5000 mg/kg
> 20 mg/dm3
12267 mg/kg
15320 mg/m3

(4 h)

Zrédto
danych

[117]

[118]

[119], [120]



Najwyzsze

L dopuszczalne stezenie Skutki tosykologiczne
. Dziatanie
Toksyczno$¢ ostra . .. (w mg/m3) [116]
zrace/draznigce Droaa 7rodio
NDS NDSCh NDSP Parametr .g ) Zwierze Dawka
narazenia danych
. kat. .
Doustnie g LD50 doustnie szczur 800 mg/kg
W kontakcie  Kat. Dziatanie . .
Kat. LC50 inhalacja szczur 590 mg/m3
Formaldehyd ze skorg 3 zrace/draznigce 1B 0,37 0,74 - J g [121]
. na skore i oczy LD50 skora krolik 270 mg/kg
W nastepstwie  Kat. 17 mg/m3 (30
wdychania 3 TCLO  inhalacja  czlowick r%m)
Powazne LD50 doustnie szczur 661 mg/kg
. uszkodzenie 24 g/m3
W nastepstwie . . LC50 inhalacja szczur
Aldeh . Kat. 1 kat.
dehyd wdychania at oczu./d.21a anie at 5 i 45 (4h) [122], [123]
octowy . 3 draznigce na 2
oraz doustnie . . i
oczy i drogi LD50 skora krolik 3540 mg/kg
oddechowe
Dyial .
Daiatanie . z'1a a Kat. _ Cztowiek 500 mg/kg
toKSvCZNe W draznigco na ) LD50 doustnie
Kwas YEZRE W at. skore Szczur 1700 mg/kg  [124], [125],
nastgpstwie 0,5 15 -
benzoesowy 1 . [126], [127]
powtarzalnego Powoduje . . > 26 mg/m3
.. . Kat. LC50 inhalacyjnie szczur
narazenia uszkodzenia 1 (1h)

oczu LD50 skora krolik >10000 mg/kg
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Rozdziat 3. Badania ewakuacji z krzestem ewakuacyjnym

Po wykonaniu przegladu literatury i sprawdzeniu stanu aktualnej wiedzy, autorka pracy
zdecydowata si¢ wykona¢ badania eksperymentalne ewakuacji z budynku z udziatem osoby
z niepetnosprawnos$cig. Badania miatly na celu sprawdzenie w jaki sposob przebiega
ewakuacja z udziatem osoby z niepetnosprawnoscia, ktora transportowana jest za pomoca

krzesta ewakuacyjnego.

W tym rozdziale przedstawiono metodyke oraz wyniki badan dotyczacych ewakuacji
z wybranego budynku uzytecznosci publicznej z wykorzystaniem krzesta ewakuacyjnego do

transportu osoby o czasowym ograniczeniu zdolnosci samodzielnego poruszania sig.

Celem badan byto sprawdzenie jaki jest wymagany czas bezpiecznej ewakuacji z budynku
uczelni wyzszej grupy studentdw w przypadku ewakuacji, w ktoérej udziat bierze osoba
0 czasowym ograniczeniu zdolno$ci poruszania, ktora jest ewakuowana za pomocg krzesta
ewakuacyjnego. Przeprowadzono réwniez ewakuacje osoby poruszajacej si¢ samodzielnie
o kulach. W badaniach analizowano czas przemieszania si¢ oraz czas potrzebny na

przygotowanie krzesta ewakuacyjnego do uzycia.

Krzesto ewakuacyjne wykorzystane w badaniach to model FALCON firmy EnSafe (Rysunek
3.1). Jest to krzesto zaprojektowane w sposob umozliwiajacy transport oséb w pozycji
siedzacej po schodach i na poziomym podlozu. Krzesto posiada aluminiowo-stalowa
konstrukcj¢, umozliwia transport o maksymalnym obcigzeniu do 200 kg. Cztery kota
umozliwiajg transport po ptaskich powierzchniach, a prowadnice z systemem hamowania
umozliwiajg transport po schodach. Dodatkowe uchwyty pozwalaja transportowac krzesto

wraz z obcigzeniem w gore schodow.

Rysunek 3.1. Krzesto ewakuacyjne zastosowane w badaniach
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3.1. Charakterystyka obiektu

Badania wykonano w budynku Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki
Slaskiej. Budynek ten zlokalizowany jest w Gliwicach przy ul. Konarskiego 18. Jest to
budynek wolnostojacy, sze$ciokondygnacyjny, podpiwniczony. Budynek zostal wykonany
w technologii szkieletowej, zelbetowej, w ukladzie stupowo-ptytowo-belkowym. Budynek

zaklasyfikowano do obiektéw $Sredniowysokich, jego wysoko$¢ wynosi 23,93 m.

Kondygnacje uzytkowe obejmujg piwnice, parter oraz pigtra [-V. W budynku znajduje sie
poddasze nieuzytkowe. Wejscie gldéwne do budynku znajduje si¢ od strony potudniowo-

zachodnie;j.

Obiekt petni funkcje dydaktyczng oraz czgsciowo administracyjng. W piwnicy znajduja sig
pomieszczenia techniczno-magazynowe oraz pomocniczo-warsztatowe. Na parterze oraz
pigtrach I-V znajdujg si¢ pomieszczenia biurowe, laboratoryjne, sale wykladowe

¢wiczeniowe z mozliwo$cig pobytu w wigkszo$ci pomieszczen do 50 osob.

W budynku nie przewiduje si¢ wystepowania materiatdw pozarowo niebezpiecznych.
W budynku wystepuja materialy stanowigce typowe wyposazenie sal dydaktycznych oraz
pomieszczen administracyjnych. W czesci dydaktyczno-administracyjnej budynek zostat
zakwalifikowany do kategorii zagrozenia ludzi ZL III (Budynki uzyteczno$ci publicznej,
ktore nie pasuja do kategorii ZL 11 ZL II), piwnica i poddasze zostalo zakwalifikowane jako
PM (kategoria produkcyjne/magazynowe). Gesto$¢ obcigzenia ogniowego pomieszczen

zaplecza technicznego oraz piwnicy, zostata okre§lona do 500 MJ/m?.

Ewakuacja ze wszystkich stref pozarowych, gdzie przebywaja ludzie na poszczegodlnych
kondygnacjach budynku, prowadzona jest poprzez korytarze ewakuacyjne oraz klatki
schodowe traktowane jako odrebne strefy pozarowe. Podczas badan, ewakuacje prowadzono
z sali wykladowej oznaczonej jako START (Rysunek 3.2) kierujac si¢ ku klatkom
schodowym, a nastgpnie na zewnatrz budynku. W zaleznosci od obranego scenariusza
ewakuacji, ewakuacja przebiegata boczng klatkg schodowag (K1) lub gilowng klatka
schodowg (K2) znajdujaca si¢ w centralnej czgsci budynku. Scenariusze ewakuacji opisano
w punkcie 3.2 (Tabela 3.1). Schemat pigtra wraz z drogami ewakuacyjnymi przedstawia
Rysunek 3.2. Doktadng charakterystyke klatek schodowych wraz z wymiarami podano

w dalszej czeSci pracy.

Klatki schodowe K1 i K2 stanowig odrebne strefy pozarowe wydzielone $cianami
oddzielenia pozarowego o odpornosci ogniowej 120 minut (REI 120) z drzwiami
o odpornosci ogniowej 60 minut (EIS 60). W budynku zaprojektowano, zgodnie
7z przepisami, urzadzenia przeciwpozarowe stuzace do wykrywania i zwalczania pozaru oraz

ograniczania jego skutkow, a takze stuzace do ewakuacji. Klatka schodowa K2 wyposazona
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jest w system zapobiegania zadymieniu, urzadzenia nadci$nieniowej ochrony przed
zadymieniem, natomiast klatka schodowa K1 wyposazona jest w system usuwania dymu
z klapa dymowg oraz otworem nawiewu powietrza kompensacyjnego, zlokalizowanym

W piwnicy.

K1 START K2

J \J U\ J = \J F 7 F N J
1B 1B == By
IS = 2
7l . 2] 1 o I | | PR O I, ) b P . A TN 1

Rysunek 3.2. Schemat pigtra z drogami ewakuacyjnymi (opracowanie wlasne)

Wyjscie ewakuacyjne z klatki K1 znajdowato si¢ w piwnicy, z klatki schodowej K2 — na
poziomie parteru. Drzwi ewakuacyjne w klatce K1 posiadaty wymiar w przejéciu 1,5 m, sg
to drzwi dwuskrzydtowe. Z klatki schodowej K2 istniata mozliwos$¢ ewakuacji przez dwoje

drzwi dwuskrzydtowych o wymiarze w przejs$ciu 1,8 m.

Punktami koncowymi ewakuacji byly miejsca zbiorki obok budynku, zlokalizowane na

trawniku za i1 obok parkingu. Punkt koncowy ewakuacji klatkg schodowg K2 przedstawia

Rysunek 3.3, Natomiast punkt koncowy ewakuacji klatkg schodowa K1 przedstawia
Rysunek 3.4.

Rysunek 3.3. Migjsce zbiorki przed budynkiem Rysunek 3.4. Miejsce zbidrki za budynkiem
Wydziatu Wydziatu
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3.1.1. Charakterystyka klatek schodowych

Zarowno klatka K1 jak i K2 stanowiag odrgbne strefy pozarowe. Obie klatki schodowe zostaty
wykonane z takich samych materialdow. Roznig si¢ one budows. Klatka schodowa Kl
(Rysunek 3.5) charakteryzuje si¢ dtugim spocznikiem znajdujacym si¢ na pigtrze oraz
dwoma matymi spocznikami, pozwalajacymi na zmiang kierunku biegu schodow. Wymiary

poszczeg6lnych elementow przedstawia Rysunek 3.6.

x9! L

\
123 cm.

x
(¢,
271¢cm

,i

|

|

|

|
-

128 cm 269 cm 128 cm

273 cm

Rysunek 3.5. Klatka schodowa K1 Rysunek 3.6. Schemat klatki schodowej K1, II pietro

Na parterze, uktad klatki schodowej jest nieco inny, co przedstawia Rysunek 3.7 oraz

Rysunek 3.8.

x5
5 RA
g
g | 1 ixsi
RSl
Rysunek 3.7. Klatka schodowa K1, parter Rysunek 3.8. Schemat klatki schodowej K1,

parter
W porownaniu do klatki schodowej K1, klatka K2 (Rysunek 3.9) jest szersza i posiada dwa
dtugie spoczniki. Jeden na poziomie pigtra oraz drugi pomiedzy pietrami, umozliwiajacy
zmiane¢ kierunku biegu schodow. Schemat klatki wraz z wymiarami przedstawia Rysunek

3.10.
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Rysunek 3.9. Klatka schodowa K2 Rysunek 3.10. Schemat klatki schodowej K2, II pigtro

Podobnie w tym wypadku, klatka schodowa K2 na poziomie parteru zmienia swoj uktad

(Rysunek 3.11 oraz Rysunek 3.12).

552 cm

an
U (—
V x11

Rysunek 3.11. Klatka schodowa K2, parter Rysunek 3.12. Schemat klatki schodowej
K2, parter

3.2. Zalozenia do badan

Celem badan bylo sprawdzenie jaki jest wymagany czas bezpiecznej ewakuacji z budynku
w przypadku ewakuacji, w ktorej udzial bierze osoba o czasowym ograniczeniu zdolnosci
poruszania, ktora jest ewakuowana za pomocag krzesta ewakuacyjnego. W badaniach
analizowano czas przemieszania si¢ (tprj), ktory stanowi jedna ze sktadowych wymaganego
czasu bezpiecznej ewakuacji (Rysunek 2.1). W przypadku scenariuszy uwzgledniajacych
ewakuacj¢ z krzestem ewakuacyjnym tj. S3, S4, S9, S10 (Tabela 3.1) zmierzono roéwniez
czas potrzebny na przygotowanie krzesta, czas wsiadania osoby z niepelnosprawnoscia na

krzesto ewakuacyjne oraz zapinania pasow.

Przeanalizowano scenariusze ewakuacyjne uwzgledniajace ewakuacje populacji 0sob

w pelni  sprawnych (P), ewakuacje populacji, w ktorej znajdowata si¢ osoba
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z niepetlnosprawnos$cia, ktéra ewakuowana byta za pomocg krzesta ewakuacyjnego (KE)
oraz ewakuacje osoby z niepelnosprawnoscia poruszajacej sie¢ samodzielnie o kulach (K).

Scenariusze ewakuacji przedstawia Tabela 3.1.

Populacja os6b sprawnych (P) reprezentowana byla przez 7 osob (4 kobiety i 3 mgzczyzn)
w przedziale wiekowym od 21 do 27 lat oraz BMI od 19,03 do 32,1, w prawie 85,7%
subiektywnie oceniajacych swojg kondycje fizyczna jako ,,dobra”. Wszystkie osoby biorace
udzial w badaniu byty ochotnikami. W sktad populacji KE wchodzily te same osoby co
w populacji P oraz zatozono, ze w badaniu bierze udziat jedna osoba z niepelnosprawnoscia
o czasowym ograniczeniu zdolno$ci poruszania si¢. Osoba z niepetnosprawnoscia
reprezentowana byla przez kobiete w wieku 23 lat o BMI 21,05, ktéra samodzielnie siada
oraz zsiada z krzesta ewakuacyjnego. Krzesto ewakuacyjne we wszystkich probach (KE)

bylo obstugiwane przez dwoch mezczyzn w wieku 22 lat o BMI 20,8 1 32,1.

Populacje K stanowila osoba poruszajaca si¢ o kulach, reprezentowana przez kobiete

w wieku 50 lat, o BMI 20,6, oceniajaca swoja kondycje fizyczng jako dobra.

W kazdym scenariuszu ewakuacja rozpoczynala si¢ w miejscu oznaczonym jako START
(Rysunek 3.2). Ewakuacja klatka K1 przebiegata zgodnie z kierunkiem ewakuacji, natomiast
klatka schodowa K2 w przeciwnym. W kazdym scenariuszu drzwi przeciwpozarowe
oddzielajace poszczegolne strefy pozarowe byly zamknigte. W przypadku ewakuacji
populacji KE oraz K, drzwi byly otwierane przez osoby pomagajace w ewakuacji (osoba
transportowana na krzesle ewakuacyjnym oraz poruszajaca o kulach nie otwieraty drzwi

samodzielnie).

Badania prowadzono przez trzy dni, uwzgledniajac przerwy na odpoczynek migdzy probami,

aby zminimalizowa¢ wplyw zmeczenia uczestnikow badania na wyniki pomiarow.

Za punkt poczatkowy ewakuacji przyjeto moment rozpoczecia S$wiadomego ruchu
w kierunku wyj$¢ ewakuacyjnych. Koniec ewakuacji nastepowatl w momencie dotarcia do
miejsca bezpiecznego — miejsca zbidrki. Pomiar czasu wykonano sekundomierzami
sportowymi. Kazdy scenariusz ewakuacji poparto pigcioma probami ewakuacyjnymi (dla
populacji P oraz KE), aby sprawdzi¢ powtarzalnos¢ wynikow. Wyjatek stanowity scenariusze

dotyczace populacji K, w tym wypadku przeprowadzono trzy proby ewakuacyjne.

Zmierzono réwniez pokonany dystans oraz dtugosci poszczegélnych odcinkow drogi, dzigki
czemu obliczono $rednie predkosci poruszania si¢ osob podczas ewakuacji. Punkty
pomiarowe zlokalizowano w miejscach, w ktorych nastgpowala zmiana ruchu z poziomego
na pionowy. Poszczegolne pomiary wykonywane byly w nast¢pujacych punktach: Na koncu
korytarza - poczatku klatki schodowej; Na koncu klatki schodowej; Przy wyjsciu z budynku;

Na miejscu zbidrki.
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Tabela 3.1. Scenariusze ewakuacji

Scenariusz Klatka schodowa Pigtro Populacja

S1 1
P
S2 v
S3 1
K1 KE
S4 v
S5 1
K
S6 v
S7 1
p
S8 v
S9 1
K2
KE
S10 v
S11 |
K
S12 v
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3.3. Analiza btgdow i niepewnosci

Przeprowadzajac badania oraz wykonujac pomiary roznych wielkos$ci fizycznych
z wykorzystaniem rdznego typu miernikow, istnieje ryzyko popetnienia btedu. W teorii
wyrdznia sie trzy grupy btedéw pomiarowych. Sa to bitedy systematyczne, bledy
przypadkowe oraz btedy grube tzw. pomytki.

Wykluczajac maksymalnie ryzyko popetnienia btedéw pomiarowych, wyniki otrzymane
podczas pomiaréw nadal obarczone sg pewna niepewnoscia, ktéra moze wynika¢ chociazby
z dokladno$ci pomiaru konkretnego miernika. Aby zwigkszy¢ dokladnos¢ oraz
wiarygodnos¢ wynikow, pomiary czesto wykonuje sie kilkukrotnie, w celu uzyskania
szeregu wynikow, zgodnie z zasadg im wigcej pomiardw tym mniejsza niepewnosc.
Zazwyczaj wyniki poszczegolnych pomiaréw nieznacznie r6znig si¢ od siebie, co moze by¢
spowodowane m.in. ograniczonymi zdolno$ciami poznawczymi osoby przeprowadzajacej
pomiary, warunkami zewngtrznymi lub naturg badanego zjawiska. W opisanych badaniach,
do pomiaru czasu zastosowano czasomierze sportowe, ardznice w wynikach dla
konkretnych punktow pomiarowych mogly wynikaé ze spéznionej lub zbyt szybkiej reakcji
osoby mierzacej przy zastopowaniu stopera. Aby wyeliminowac niepewno$¢ przypadkowa
przeprowadzono pie¢ pomiaréw, w wyniku czego uzyskano szereg warto$ci oraz pewien
rozrzut. W przypadku pomiaréw wielokrotnych miarg rozrzutu jest niepewno$¢
przypadkowa okreslana za pomoca odchylenia standardowego wartosci sredniej. Dla serii
pomiaréw réwnowaznych wynikiem koncowym jest srednia arytmetyczna okre$lana wzorem

(3.1), a odchylenie standardowe wartosci sredniej oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (3.2).
n

1
%= %Z X 3.1

k=1

5. = ’M (3.2)
n—1

Analize niepewnosci oraz bteddéw przeprowadza si¢ w celu okreslenia czy otrzymane wyniki

$3 poprawne.
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3.4. Wpyniki badan

Wyniki pomiaréw czasu przemieszczania si¢ dla scenariusza S1 przedstawia Tabela 3.2.
Tabela 3.2. Wyniki pomiardéw czasu przemieszczania si¢ dla scenariusza S1

Czas, mm:ss,00
Punkt pomiaru
Proba 1 Proba2  Préba3  Probad4  Préba 5

pierwsza osoba  00:13,06 00:14,30 00:15,60 00:18,59 00:15,17
Koniec korytarza
ostatnia osoba  00:24,57 00:27,57 00:26,57 00:29,61 00:26,34

pierwsza osoba  00:55,20 00:53,24 00:53,24 00:55,61 00:49,99
Koniec schodow
ostatnia osoba  01:05,54 01:14,61 01:09,93 01:10,96 01:08,87

pierwsza osoba 01:06,24 00:57,03 00:57,77 00:58,36  00:52,31
Wyjscie z budynku
ostatnia osoba  01:16,68 01:26,02 01:12,11 01:13,41 01:12,17

pierwsza osoba 01:16,26 01:05,15 01:12,15 01:13,39 01:12,27
Miejsce zbiorki
ostatnia osoba  01:29,00 01:38,15 01:21,85 01:23,54 01:22,88

Z powyzszych danych mozna zauwazyé, ze catkowity czas przemieszczania si¢ nie

przekracza 2 minut. Dla pordwnania przedstawiono wyniki dla scenariusza S3 (Tabela 3.3).
Tabela 3.3. Wyniki pomiardw czasu przemieszczania si¢ dla scenariusza S3

Czas, mm:ss,00
Punkt pomiaru
Probal Proba2 Préba3 Probad4  Proba 5

pierwsza osoba 00:18,05 00:16,69 00:16,63 00:15,60 00:18,09
Koniec korytarza
krzesto ewakuacyjne 00:12,15 00:14,21 00:13,89 00:15,14 00:14,70

pierwsza osoba 00:49,42 00:48,42 00:51,12 00:46,74 00:53,07
Koniec schodoéw
krzesto ewakuacyjne 02:15,22 01:46,96 02:08,35 02:05,01 01:37,31

pierwsza osoba 00:53,16  00:53,15 00:54,72 00:49,18 00:55,49
Wyjscie z budynku
krzesto ewakuacyjne 02:41,99 01:53,00 02:14,29 02:05,01 01:42,31

pierwsza osoba 01:23,51 01:25,77 01:23,64 01:13,27 01:16,59

Miejsce zbiorki
krzesto ewakuacyjne 02:50,54 02:14,94 02:41,57 02:05,01 02:01,23

Z wykresu podsumowujgcego czasy dotarcia na miejsce zbiodrki dla scenariusza S3 (Rysunek

3.13) mozna zauwazy¢ malejacy trend zardwno w przypadku ewakuacji 0osob sprawnych jak
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i uzycia krzesta ewakuacyjnego, co oznacza, ze z biegiem przeprowadzonych prob populacja
biorgca udziat w badaniu nabierata wprawy, przez co kolejne proby ewakuacyjne trwaty
krocej — ewakuacja przebiegata sprawniej. Taka obserwacja pozwala wysuna¢ wniosek, ze
systematyczne prowadzenie prob ewakuacyjnych bedzie wplywaé pozytywnie na

zachowanie ludzi i sprawng ewakuacje.

W przypadku préb przeprowadzanych kilkukrotnie w niedtugich odstepach czasu, wptyw na
otrzymane wyniki moze mie¢ zmg¢czenie jakiego do§wiadcza¢ beda uczestnicy prob. Jak
mozna zauwazy¢, w tym przypadku czasy w kolejnych probach sg krotsze, co swiadczy
o tym, ze grupa wraz z kolejnymi probami nabierata wprawy i przewage osiagn¢to uczenie

sie, niz wplyw zmeczenia.

M pierwsza osoba Krzesto ewakuacyjne

02:52,80
02:09,60
01:26,40 -----------------

.................
......................

00:43,20

Czas dotarcia do miejsca zbidérki, mm:ss.00

00:00,00
Préba 1 Préba 2 Préba 3 Préba 4 Préba 5

Rysunek 3.13. Czas dotarcia na miejsce zbidrki dla scenariusza S3 (opracowanie wlasne na

podstawie przeprowadzonego eksperymentu)

Tabela 3.4 przedstawia zestawienie wynikow S$redniego czasu dotarcia do punktu
pomiarowego dla kazdego analizowanego scenariusza. Natomiast, wyniki $redniego czasu
przemieszczania si¢ w kazdym scenariuszu ewakuacji po poziomych odcinkach oraz po

schodach wraz z warto$ciami odchylenia standardowego przedstawia Tabela 3.5
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Tabela 3.4. Zestawienie wynikow $redniego czasu dotarcia do okreslonego punktu

pomiarowego w kazdym scenariuszu ewakuacji

Scenariusz Sredni czas w punkcie pomiarowym, mm:ss,00
Populacja
Pigtro  Klatka schodowa P KE K
Punkt
pomiarowy
Koniec korytarza 00:19,76 00:14,02 00:22,81
Koniec schodow 01:09,98 01:58,57 02:06,25
K1
Wyjscie z budynku 01:16,08 02:07,32 02:10,13
Miejsce zbiorki 01:23,10 02:22,66 02:39,34
|
Koniec korytarza 00:43,62 00:41,73 01:06,42
Koniec schodow 01:07,58 01:32,13 02:44,74
K2
Wyijscie z budynku 01:27,66 01:43,89 02:59,49
Migjsce zbiorki 01:54,15 02:24,27 04:00,51
Koniec korytarza 00:17,48 00:14,77 00:24,30
Koniec schodow 01:27,58 02:35,38 03:46,21
K1
Wyjscie z budynku 01:29,87 02:54,45 03:50,18
Miejsce zbiorki 01:40,68 03:04,91 04:19,39
v
Koniec korytarza 00:36,51 00:35,77 01:11,68
Koniec schodow 01:24,80 02:11,13 04:25,70
K2
Wyjscie z budynku 01:41,92 02:22,33 04:41,20
Miejsce zbiorki 02:10,71 03:01,12 05:42,22
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Tabela 3.5. Sredni czas (t) i odchylenie standardowe (S:) czasu przemieszczania si¢ po

poziomych odcinkach oraz po schodach

Scenariusz Poziome odcinki
. Klatka P = I
Pigtr hod
(6] schodow t) Sta t’ Sl) t) St)
a

mm:ss,00 mm:ss,00 mm:ss,00 mm:ss,00 mm:ss,00 mm:ss,00

K1 00:19,76 00:05,34 00:14,02 00:01,03 00:22,81 00:00,78

11
K2 00:43,62 00:05,54 00:41,73 00:00,79 01:06,42 00:08,07
K1 00:17,48 00:06,80 00:14,77 00:01,36 00:24,30 00:01,96
v
K2 00:36,51 00:03,26 00:35,77 00:06,82 01:11,68 00:05,67
Schody
. Klatka P KE K
Pigtr hodow
o ¢ t, S, t, S, t, S,
a mm:ss,00 mm:ss,00 mm:ss,00 mm:ss,00 mm:ss,00 mm:ss,00
K1 00:37,97 00:04,70 01:44,55 00:14,77 01:43,44 00:06,58
11
K2 00:28,29 00:03,30 00:50,40 00:02,49 01:38,32 00:04,33
K1 00:58,70 00:06,69 02:20,61 00:03,32 03:21,90 00:04,70
v

K2 00:53,06 00:07,14 01:35,35 00:03,98 03:14,02 00:15,62

Biorac pod uwage wyniki, ktore przedstawia Tabela 3.5 mozna zauwazy¢, ze w przypadku
poruszania si¢ po poziomych odcinkach, $redni czas przemieszczania si¢ krzesta
ewakuacyjnego jest krotszy niz w przypadku oséb pelnosprawnych. Taka sytuacja moze by¢
spowodowana faktem, iz osoba transportowana za pomoca krzesta jest ostatnig osoba, ktora
opuszcza pomieszczenie. Opoznienie to wynika z potrzeby przygotowania krzesta
ewakuacyjnego oraz jego dostarczenia do pomieszczenia. Osoby obstugujace krzesto,
niejako czujac presje czasu, staraja si¢ przemieszcza¢ jak najszybciej, aby zniwelowad
roéznice w czasie ewakuacji wzglgdem populacji osob pelnosprawnych i niejako dogonié
grupe. O ile na odcinkach poziomych jest to mozliwe, tak na schodach czasy te juz sa dtuzsze

ze wzgledu na specyfike poruszania si¢ z krzestem ewakuacyjnym.

Analizujgc $redni catkowity czas przemieszczania si¢ badanych populacji mozna stwierdzié,

ze najnizsze wartosci odnotowano dla populacji P, w kazdym scenariuszu ewakuacji.
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Natomiast najwolniej poruszata si¢ osoba o kulach. Mozna rowniez stwierdzi¢, ze krzesto
ewakuacyjne usprawnito proces ewakuacji w stosunku do przypadku, gdy osoba porusza si¢

samodzielnie o kulach (Rysunek 3.14).

05:45,60 05:42,22

HP WKE mK
05:02,40

04:19,39
04:19,20 04:00,51

03:36,00

02:52,80

mm:ss.00

02:09,60

01:26,40

Sredni catkowity czas przemieszczania sie,

00:43,20

00:00,00

Il pietro, K1 Il pietro, K2 IV pietro, K1 IV pietro, K2
Rysunek 3.14. Sredni calkowity czas przemieszczania sie dla kazdego scenariusza
ewakuacyjnego dla populacji P, KE oraz K (opracowanie wlasne na podstawie

przeprowadzonego eksperymentu)

Dla ewakuacji z II pietra klatkg K1 czas przemieszczania si¢ jest o 10,47% krotszy dla KE
niz dla K. W przypadku ewakuacji klatka K1 z pigtra IV krzesto ewakuacyjne porusza si¢
w czasie 0 28,71% krotszym niz osoba o kulach. W przypadku ewakuacji klatkag schodowa
K2 roznice te sg znacznie wigksze. Dla prob z 11 pigtra rdznica ta wynosi 40,02% na korzy$¢

krzesta ewakuacyjnego, a z pigtra IV az 47,07%.

Nalezy mie¢ na uwadze réwniez fakt, ze w przypadku zastosowania krzesta ewakuacyjnego,
trzeba je najpierw przygotowac do uzycia — roztozy¢ i ewentualnie dostarczy¢ do miejsca,
w ktorym przebywa osoba z niepelnosprawnoscia, a takze trzeba taka osobe na krzesle
ewakuacyjnym posadzi¢ (moze ona wsiadaé samodzielnie) oraz zapig¢ pasami
bezpieczenstwa. Czynnosci te beda wptywac na czas ewakuacji. Zmierzono czas trwania tych
czynnos$ci, wyniki w postaci $redniego czasu przedstawia Rysunek 3.15. Maksymalne
i minimalne zmierzone warto$ci zaznaczono za pomoca stupkow bledu. Sprawdzono
rowniez jaki bedzie czas potrzebny na wniesienie krzesta z powrotem, np. w celu ewakuacji

kolejnej osoby, wyniki te przedstawia Tabela 3.6.
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02:18,24

- M Roztozenie krzesta ewakuacyjnego
S 02:00,96
a
€
1S 01:43,68 01:34,61
§ B Wsiadanie na krzesto i zapinanie
= 01:26,40 paséw, bez dostosowywania do
> . Y s
S 0109 15 sylwetki (dtugos¢ paséw dostosowana
z o W pozycji wyjsciowej)
®© . . . . .
3 00:51 84 Wsiadanie na krzesto i zapinanie
E ' pasow z dopasowaniem do sylwetki
N
o
—  00:34,56 .
= 00:11,85 001833
(0]
v 00:17,28
00:00,00

Rysunek 3.15. Czas potrzebny na przygotowanie krzesta ewakuacyjnego do uzycia

(opracowanie wlasne na podstawie przeprowadzonego eksperymentu)

Tabela 3.6. Czas oraz predko$¢ wnoszenia krzesta ewakuacyjnego z powrotem na dane pigtro

., Klatka . Sredni czas trwania Srednia predkose,

Czynnos¢ Pietro , . Dystans, m
schodowa czynnosci, mm:ss,00 m/s
I 01:30,12 55,72 0,62

.. K1
Whiesienie \Y; 01:51,47 81,14 0,73
krzesta z

powrotem Ko I 01:34,56 85,22 0,90
v 02:53,80 110,74 0,64

Analizujac czasy przemieszczania si¢ po poszczegoélnych odcinkach droég ewakuacyjnych
oraz pokonany dystans, obliczono $rednig predkos$¢ poruszania si¢ populacji w kazdym
scenariuszu ewakuacji. Obliczenia zostalty wykonane osobno dla odcinkéw poziomych —
korytarzy oraz dla odcinkow pionowych — klatek schodowych. Wyniki $redniej predkosci
poruszania si¢ przedstawia Rysunek 3.16. Maksymalne oraz minimalne warto$ci

przedstawiono za pomoca stupkéw biedu.

Analizujgc wyniki $redniej predkosci, mozna zauwazy¢, ze wszystkie populacje najszybciej
poruszajg si¢ po plaskich odcinkach. Pr¢dko$¢ populacji P oraz KE sg zblizone. Predko$é KE
zalezy od predkos$ci poruszania si¢ osoby obstugujacej krzesto ewakuacyjne. Wyzsza warto$¢
wynika z krotszego czasu poruszania si¢, ktory zostat zmierzony, co wynika z opisanego
wezesniej zjawiska ,,pospiechu” 0sob obstugujacych krzesto. Osoby pelnosprawne poruszaja

si¢ z podobng predkoscig zarowno na korytarzach jak i schodach.
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Rysunek 3.16. Srednia predko$é poruszania sie populacji P, KE oraz K

Zgodnie z przypuszczeniami, predkosci poruszania si¢ po schodach zaréwno krzesta
ewakuacyjnego jak i osoby o kulach sg nizsze w poréwnaniu do populacji P. Najnizsza
predkos$¢ poruszania si¢ we wszystkich scenariuszach wykazuje osoba poruszajaca si¢
o kulach. Zaroéwno na klatce schodowej K1 jak i K2, osoba o kulach porusza si¢ ponad
3 krotnie wolniej od populacji P. Krzesto ewakuacyjne réwniez porusza si¢ wolniej od
populacji P, natomiast réznice te sa mniejsze. Dla klatki schodowej K1 ro6znica ta wynosi
61%, natomiast dla klatki schodowej K2 — okolo 45%. Analizujac $rednie predkosci,
ewakuacja poprzez zastosowanie krzesta do ewakuacji osoby z niepetnosprawnoscia zostata
usprawniona o niecale 17% na K1 oraz o prawie 50% na klatce K2. Réznice w wynikach dla
klatki K1 i K2 mogg wynika¢ z réznej budowy tych klatek schodowych. Rowniez
w przypadku poruszania si¢ po korytarzu, §rednia predkos¢ KE jest wyzsza niz K o prawie

42%, dlatego w tym wypadku zastosowanie krzesta ewakuacyjnego jest zasadne.

Wartosci predkosci poruszania si¢ poszczegoélnych populacji okre§lone za pomoca badan,
zostang wykorzystane w dalszych analizach wykonanych z wykorzystaniem programéow
symulacyjnych. Predko$¢ poruszania si¢ po ptaskich odcinkach drég populacji o0sob
petosprawnych proponuje si¢ przyjaé¢ jako 1,09 m/s; predko$¢ poruszania si¢ krzesta
ewakuacyjnego jako 1,20 m/s; a predkos¢ osoby poruszajace;j sie o kulach jako 0,70 m/s. Dla
odcinkow pionowych — schodow, predkosé populacji pelnosprawnej 1,08 m/s dla ewakuacji
klatka schodowa K1 oraz 0,98 m/s dla klatki schodowej K2; predko$¢ poruszania si¢ krzesta
ewakuacyjnego 0,42 m/s dla klatki schodowej K1 oraz 0,54 m/s dla K2; natomiast predkos¢
osoby poruszajacej si¢ o kulach 0,35 m/s na klatce K1 oraz 0,27 m/s na klatce K2.
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3.5. Wnhioski z przeprowadzonych badan

Zgodnie z zalozeniami, badania wykazaly, ze ewakuacja populacji, w ktorej znajduje sie
osoba z niepetnosprawnos$cia trwa dluzej, nawet przy zastosowaniu pomocy w postaci
krzesta ewakuacyjnego. Predko$¢ transportu krzesta ewakuacyjnego zalezy od predkosci
poruszania si¢ 0sob, ktdre je obstuguja, poniewaz wybrany model krzesta nie posiada napedu.
Niewatpliwie, krzesto ewakuacyjne jest przydatnym rozwigzaniem w przypadku ewakuacji
0sOb o ograniczonej lub catkowitym braku zdolno$ci poruszania si¢. Porownujac zaréwno
WCBE jak ipredkosci poruszania si¢, mozemy zauwazyC, ze osoba poruszajaca si¢
samodzielnie o kulach, porusza si¢ najwolniej, a WCBE jest najdluzszy. Wyznaczona na
podstawie badan predkos$¢ poruszania si¢ poszczegdlnych populacji postuzy jako wartos¢

modelowa do wykonania symulacji ewakuacji.

W przepisach techniczno-budowlanych wciaz brak jest okre§lonych rozwiazan dotyczacych
ewakuacji 0s6b z niepetnosprawnosciami. Konieczne jest sporzadzenie odpowiednich
rozporzadzen, ktore beda uwzgledniaty ten aspekt ewakuacji. Zgodnie z praktyka, jedyna
alternatywa ewakuacji 0sob o ograniczonej zdolno$ci poruszania jest transport reczny przez
inne osoby ewakuujace si¢ lub transport dzwigami dla strazy pozarnej, zgodnie z norma
[128], to rozwiazanie posiada jednak pewne ograniczenia. Transport rgczny czesto jest
problematyczny, a niejednokrotnie niemozliwy do wykonania. W takim wypadku osoby
majace problem zsamodzielnym poruszaniem si¢, zmuszone sa poczeka¢ na stuzby
ratownicze. Krzesto ewakuacyjne daje mozliwo§¢ pomocy tym osobom oraz zapewnienie
ewakuacji w tym samym czasie co reszta uzytkownikow budynku, bez konieczno$ci czekania

na pomoc [44].

Warto zwréci¢ uwage rowniez na fakt, ze w badaniu braty udziat osoby mtode — studenci,
ktorzy znaja budynek. Poruszanie si¢ po budynku, ktorego uktad si¢ zna przysparza mniej
trudnosci, niz w przypadku poruszana si¢ po budynku, w ktérym znajdujemy sie
sporadycznie lub pierwszy raz. Osoby mtode cechujg si¢ zdolnoscig szybkiego uczenia si¢
oraz znaczng sprawnoscig fizyczna, co sprawia, ze wraz z wigksza liczba przeprowadzonych
prob ewakuacyjnych, skraca si¢ wymagany czas bezpiecznej ewakuacji. Osoby te nabieraja
wprawy. Z tych wzgledow trzeba nadmienié, ze badania obarczone sa pewnym btgdem,

ktorego autorka jest §wiadoma.

Sa to pierwsze tego typu badania przeprowadzone w Polsce zuzyciem krzesta
ewakuacyjnego w rzeczywistym budynku uzytecznosci publicznej. Badania zostaly
przeprowadzone w utrudnionych warunkach mianowicie w czasie pandemii COVID-19.
Sytuacja ta spowodowala wyboér kilkuosobowej grupy studentow jako grupy badawczej.
Dos$wiadczenie pozyskane podczas tych badan daje mozliwo$¢ opracowania procedury na
przysztos¢, w celu przeprowadzenia prob z grupa docelowa - grupa osoéb ze specjalnymi

potrzebami.
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Rozdzial 4. Modelowanie rozwoju pozaru

W tej czeSci pracy przedstawiono symulacje rozwoju pozaru w budynku. Obiektem badan
jest fragment budynku wydziatu, czyli opisana wcze$niej (Podrozdzial 3.1.1) klatka
schodowa K1 wraz z fragmentem korytarza oraz salg dydaktyczna, w ktorej zlokalizowane
jest zrodto pozaru. Model geometryczny obiektu zostal odwzorowany w programie PyroSim
(wersja 2023.3.1206). Wykonano symulacje rozwoju pozaru z wykorzystaniem programu

Fire Dynamics Simulator (FDS) wersja 6.8.0.

Aby przeanalizowa¢ sposdb w jaki rozwija si¢ pozar i rozprzestrzenia si¢ w budynku dym,
cieplo 1 gazy pozarowe, wykonuje si¢ obliczenia numeryczne w programie FDS. Program
FDS jest dedykowanym dla inzynierii bezpieczenstwa pozarowego narzgdziem
pozwalajacym oszacowac rozwdj pozaru dzieki modelowaniu CFD. Program opiera si¢ na

metodzie dyskretyzacji FD (Finite Difference), czyli metodzie rdznic skonczonych.

Niezwykle waznym aspektem podczas oszacowywania pozaru z uzyciem narzedzi
numerycznych jest prawidlowe i jak najdoktadniejsze odwzorowanie geometrii budynku,
charakterystyki pozaru, wlasciwosci materialow, jak réwniez przyjecie odpowiedniego
procesu obliczeniowego. Przyjecie konkretnych zatozen bedzie miato znaczacy wptyw na
uzyskane wyniki. Z racji, ze pozar jest zjawiskiem skomplikowanym, wiele procesOw w nim
zachodzacych nie da si¢ doktadnie zamodelowaé, przez co nalezy przyja¢ pewne

uproszczenia.

Modele CFD dziatajg poprzez rozwigzywanie uktadow rownan rozniczkowych, ktore opisuja
ruch plynu w badanym obszarze i czasie. Program FDS wykorzystuje do obliczen rownanie
rozniczkowe Naviera — Stokesa. Rownanie to rozwigzywane jest w kazdym wezle siatki

obliczeniowej, natomiast pomigdzy weztami wyliczane warto$ci sg aproksymowane.

Waznym aspektem budowy modelu obliczeniowego jest dobor odpowiedniej rozdzielczo$ci
siatki (odpowiedniej wielkosci komorek), tak aby nie doprowadzi¢ do ryzyka przektamania

wynikow. Ogodlna posta¢ réwnan Naviera — Stokesa przedstawiono w rownaniu (4.1) [129].

Dv (4.1)
o V-P+pf

gdzie:
p — gestosé ptynu,

D% — operator Stokesa,

v — wektor przyspieszenia ptynu (sit masowych),
P — tensor naprezen wewngetrznych w elemencie ptynu,

f — wektor predkosci.
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Jednym z elementow, ktory bedzie istotnie wptywac na wyniki symulacji jest przyjety model
turbulencji. Ogolnie rzecz biorgc FDS wykorzystuje gtownie dwa modele turbulencji: LES
(Large Eddy Simulation), czyli model duzych wiréw oraz model DNS (Direct Numerical

Simulation), czyli bezposrednia symulacj¢ numeryczna.

DNS zaklada bezposrednie rozwigzywanie rownania Naviera-Stokesa bez uproszczen.
Metoda ta wymaga tworzenia bardzo gestych siatek, co przy ztozonych symulacjach nie daje
mozliwosci ich policzenia ze wzgledu na ograniczone moce obliczeniowe komputerow.
Z tego wzgledu metoda ta wykorzystywana jest gtownie do analiz prostych przeplywow

turbulentnych.

Model LES jest modelem polegajacym na przestrzennym usrednieniu pola przeplywu.
Metoda LES jest metoda posrednia, ktéra pozwala podzieli¢ obliczenia na czes¢
rozwiazywang numerycznie oraz czes$¢ rozwigzywang analitycznie. Model LES dla wiréw
wielkoskalowych zaktada bezposrednie numeryczne rozwiazanie rOwnania Naviera-Stokesa,
a wiry najmniejsze czyli takie, ktérych wymiar jest mniejszy niz wymiar komorki
obliczeniowej, obliczane sg analitycznie lub pomijane. Jednym z waznych parametrow
charakteryzujagcym obliczenia w tej metodzie jest zatem tzw. filtr Smagorinskiego, czyli
wielko$¢ wirdw, ktore w obliczeniach sg pomijane. W miejsce tych wirdw wprowadzana jest
dodatkowa lepkos¢ oddajaca napre¢zenia, powodowane przez wiry [130]. Model LES jest
bardzo czgsto wykorzystywany do analizy przeptywow w srodowisku pozaru [131]. Model

ten wymaga jednak doktadnej dyskretyzacji siatki obliczeniowe;j.

W wersji 6 FDS domy$lnym modelem jest VLES (Very Large Eddy Simulation) zwany tez
modelem Unsteady RANS (URANS). Jest to model, ktory zyskat popularno$¢ w ostatnich
latach. VLES to model samoadaptacyjny, w ktorym w zaleznos$ci od rozdzielczosci siatki
nastepuje ptynne przejscie pomigdzy RANS (Reynolds Averaged Navier—Stokes) do DNS,
maksymalnie wykorzystujac zalety kazdej z metod. Takie podejscie pozwala w peini
wykorzysta¢ moce obliczeniowe. Odpowiedni tryb LES dobierany jest pomigdzy granicami
metod RANS i DNS. Model VLES jest dos¢ skuteczny w rozwigzywaniu duzych struktur
przeptywu i moze dawac zadowalajace efekty dla siatek o niskiej rozdzielczosci [132].

Doktadny opis modelu znajdziemy w publikacjach autora Han i inni [132], [133].

W wersji 6 FDS stosowane jest réwniez podejscie SGS (Subgrid-scale modeling)
z wykorzystaniem modelu  Deardorffa [134]. W przeciwienstwie do modelu
Smagorinsky’ego uzywanego domyslnie w poprzednich wersjach FDS, model Deardorffa

uwzglednia turbulentng energie kinetyczna.

58



FDS posiada pewne ograniczenia wzgledem doboru domeny obliczeniowej. Program
pozwala wykona¢ geometri¢ jedynie w domenie prostopadto$cianow, co nie pozwala na

wierne odwzorowanie powierzchni zakrzywionych [135].
4.1. Charakterystyka modelu numerycznego

Geometrie obiektu odwzorowano z mozliwie najwicksza dokfadnos$cia. Geometria ta
obejmuje sal¢ dydaktyczng o powierzchni 70 m? zlokalizowang na drugim pietrze budynku,
korytarz o powierzchni 62 m? oraz klatke¢ schodowg obejmujacg 7 kondygnacji (piwnice,
parter, oraz 5 pigter). Klatka schodowa wyposazona jest w grawitacyjny system oddymiania
sktadajacy si¢ zklapy oddymiajacej usytuowanej na dachu budynku oraz drzwi
ewakuacyjnych zlokalizowanych w piwnicy i petnigcych role otworu nawiewnego powietrza
kompensacyjnego. Uktad oddymiania zostal uwzgledniony w modelu. Dziata on
automatycznie w momencie zadziatania czujki dymu zlokalizowanej na korytarzu
analizowanej kondygnacji. Geometric modelu wraz z wymienionymi elementami

przedstawia Rysunek 4.1.

W celu zoptymalizowania czasu prowadzenia obliczen numerycznych, w modelu
numerycznym uwzgledniono tylko te¢ cze$¢ budynku, ktéra stanowi prawidlowa droge
ewakuacyjna. Zalozony kierunek ewakuacji jest zgodny z kierunkiem ewakuacji okreslonym
w instrukcji przeciwpozarowej dla budynku. Na koncu korytarza znajduja si¢ drzwi
przeciwpozarowe oddzielajace strefe pozarowa od dalszej czesci budynku, co pozwolito na

przyjecie danego uproszczenia modelu.

Klapa oddymiajaca

ewakuacyjne
Rysunek 4.1. Model obliczeniowy, a) widok korytarza, b) widok od strony wyjscia ewakuacyjnego

Zgodnie z NIST [134], aby okresli¢ w modelu jak dobrze obliczane jest pole przeptywu,
wyznacza si¢ bezwymiarowe wyrazenie D*/6x. W wyrazeniu tym D* jest charakterystyczng

$rednicg pozaru, a 6x to nominalny rozmiar komorki siatki. D* oblicza si¢ zgodnie ze
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wzorem (4.2), w ktorym Q to szybkoéé wydzielania ciepta (moc pozaru po czasie) wyrazona
w kW, p — gestos¢ powietrza (=1,2), kg/m’, ¢, — ciepto whasciwe powietrza (=1), kl/kg K,

T — temperatura powietrza otoczenia, K, a g — przyspieszenie ziemskie, m/s.

D*=< Q )é (4.2)
p-cp'T-\/E

Dla komorki siatki o wymiarze 0,15 m wyrazenie D*/6x wynosi 4,86. Zgodnie z literatura,
warto$¢ ta powinna miesci¢ si¢ w przedziale miedzy 4 a 16 [136]. Warunek ten zostat
spelniony, ponadto biorac pod uwage fakt, iz gestsza siatka wplynetaby znaczaco na czas

obliczen, przyjeto wymiar komorki siatki o wartosci 0,15 m za wlasciwy.

Model obliczeniowy sktada si¢ zatem z sieci obliczeniowej o wymiarach pojedynczej
komorki 0,15 mx 0,15 mx 0,15 m. Sie¢ obliczeniowa sktada si¢ z 1014300 komorek.
W celu zoptymalizowania obliczen, sie¢ podzielono na 3 czgSci, ktore okalaja geometrie
zamodelowanej czes$ci budynku. Cze$¢ 1 — zawiera geometrig klatki schodowej, czgs¢ 2 —
zawiera geometri¢ korytarza, natomiast cz¢$¢ 3 — zawiera geometri¢ sali dydaktycznej. Aby
model dziatal poprawnie, ze wzgledu na system usuwania dymu z klatki schodowej, domena

obliczeniowa zostata otwarta w dwoch ptaszczyznach siatki czesci 1 (Rysunek 4.2).

Otwarta domena
A i

obliczeniowa

Rysunek 4.2. Sie¢ obliczeniowa z zaznaczonymi podziatami

Symulacje wykonano w celu okreslenia warunkow jakie panuja na drogach ewakuacyjnych
podczas rozwoju pozaru i ewentualnej obecno$ci na tej drodze os6b ewakuujacych sig.
Przeanalizowano takie parametry jak: zadymienie, rozklad temperatury oraz emisja

zanieczyszczen. Charakterystyke pozaru przedstawia Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Charakterystyka pozaru

Moc Czas Powierzchnia . Typ Radiative  Emisja  Emisja
. t2 T . Reakcja . .
pozaru symulacji  zrédta pozaru reakcji fraction sadzy CO
500,0 200 . ) . Simple 0 0,1 0,05
oW/ S 20 minut 1m Poliuretan chemistry 35% kg/kg kg/kg

Do zamodelowania przegréd budowlanych uzyto odpowiednich materialdéw oraz ich
grubosdci, co przedstawia Tabela 4.2. Z kolei Tabela 4.3. przedstawia podstawowe

wlasciwosci uzytych materialow.
Tabela 4.2. Elementy modelu wraz z ich grubos$cia

Element modelu  Sciana zewnetrzna budynku ~ Sciana dziatowa Strop Schody  Okno
Material Beton Beton Beton Beton  Szklo

Grubos¢ 0,35m 0,15m 04m 016m 0,02m

Tabela 4.3. Whasciwos$ci materiatow uzytych w modelu

Materiat
Beton Szkto
Wiasciwosci
Gestose 2280,0 kg/m*  2700,0 kg/m?
Ciepto wlasciwe 1,04 kJ/(kg-K) 0,84 kJ/(kg-K)

Przewodno$¢ cieplna 1,8 W/(m'K) 0,76 W/(m-K)

W analizach numerycznych uwzgledniono rowniez emisje zanieczyszczen w czasie rozwoju
pozaru. Ze wzgledu na przyjeta w modelu reakcje pozaru pianki poliuretanowe;j, toksyczne
wiasciwosci produktow spalania tego materialu przyjeto zgodnie z danymi literaturowymi
przedstawionymi w publikacji autor6w McKenna i inni [137], a warto$ci liczbowe okreslono
za pomoca wartosci opisanych przez autoréw Reisen i inni [104]. Zrodto zanieczyszczef,
podobnie jak zroédto pozaru, zamodelowano jako vent o powierzchni 1 m?. Zdefiniowano

strumien masowy dla poszczegolnych zanieczyszczen (Tabela 4.4).

Strumien masowy poszczegolnej substancji F; wyznaczono zgodnie z zaleznos$cia (4.3),

gdzie Y; to ilo$¢ uzyskanej substancji z reakcji opisanych przez autora Reisen i inni [104].

HRRPUA
Fi="gnc " )
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Tabela 4.4. Przyjete emisje zanieczyszczen
HRRPUA = 500 kW/m?
EHC (PUR) = 21 MJ/kg
Yi, kg/kg  Fi, kg/m?s
Benzen 4,897-10° 11,70-10°
Toluen 0,459-10°  1,09-10°
Formaldehyd 9,30-10*  2,21-10°
Aldehyd octowy ~ 1,21-10%  2,88:10°
Fenol 4,30-10*  1,02-10°
Kwas benzoesowy  7,65-10°  1,82:10*

Aby sprawdzi¢, w jaki sposob w zamodelowanym budynku rozprzestrzeniaja si¢ emitowane
zanieczyszczenia, rozmieszczono czujniki pomiarowe. Czujniki fazy gazowej rejestruja
udzialy masowe poszczegdlnych zanieczyszczen. Rozmieszczono je w taki sposob, aby
kontrolowa¢ rozktad zanieczyszczen na korytarzu oraz na klatce schodowej. Umiejscowienie
czujnikdéw pomiarowych w modelu przedstawiono za pomoca zo6ttych kropek (Rysunek 4.3).
Na drogach ewakuacyjnych zlokalizowane sg one na wysokosci 1,8 m od poziomu podtogi.
Jest to wysoko$¢ graniczna, do ktérej nalezy zapewniC bezpieczne warunki podczas
ewakuacji. Czujki te zlokalizowane sg na spocznikach kazdej kondygnacji w poblizu drzwi
przeciwpozarowych (0-5) oraz na spocznikach schoddéw. Dodatkowo, czujniki
umiejscowiono réwniez: bezposrednio pod klapg dymowa w odleglosci 0,5 m pod sufitem
(6); na korytarzu w odlegtosci 0,5 m od drzwi wyjsciowych z sali (7); oraz w poblizu wyjscia

ewakuacyjnego w piwnicy budynku (-1).

Dodatkowo w celu zbadania warunkéw osoby poruszajacej si¢ za pomoca krzesta
ewakuacyjnego, zlokalizowano czujniki na wysokosci 1,1 m. Odpowiednio zlokalizowane

na drodze ewakuacyjnej, jak na wysokosci 1,8 m. Na rysunku oznaczono je skrotem ,,ke”.
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Rysunek 4.3. Lokalizacja czujnikéw pomiarowych

W tych samych miejscach co czujniki pomiarowe fazy gazowej, zlokalizowano termopary

stuzace do pomiaru temperatury. Do pomiardéw uzyto termopar o §rednicy 1 mm.

W celu plynnego $ledzenia zmian warunkéw panujacych w budynku zamodelowano
plaszczyzny 2D, ktore pozwalaja przeanalizowa¢ m.in. rozktad temperatury, zadymienie oraz
przemieszczanie si¢ zanieczyszczen. Plaszczyzny te zlokalizowano w wybranych miejscach
modelu, co pokazuje Rysunek 4.4. Dwie plaszczyzny wynikowe zlokalizowane sa w sali
dydaktycznej tak, ze przechodza przez $rodek zrodta pozaru (A) oraz przez Srodek drzwi
wyjsciowych z sali (B). Kolejne ptaszczyzny zlokalizowane sg na klatce schodowej (C) oraz

wzdhuz korytarza (D) — poprowadzono jg przez jego srodek.

Rysunek 4.4. Lokalizacja ptaszczyzn wynikowych 2D
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Przy  obliczeniach  widzialnosci  przez ~dym  istotnym  parametrem  jest
VISIBILITY_ FACTOR. Warto$¢ domyslna tego parametru w programie FDS wynosi 3, co
odpowiada obliczeniom widzialnosci obiektow odbijajacych $wiatlo i jest wlasciwa dla
wigkszosci typowych przypadkow [138], dlatego taka warto$¢ zostata przyjeta w analizach.
Podsumowanie gtownych zatozen przyjetych w modelu obliczeniowym przedstawia Tabela

4.5.

Tabela 4.5. Glowne zatozenia modelu obliczeniowego

Parametr Warto$¢é
Rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej 0,15 m
Model przeptywu turbulentnego Model VLES
Model SGS Model Deardorffa

- . Powierzchniowe zrodto o wymiarach 1x1 m
Zrédto pozaru . )
mocC zmienna w czasle

Tyo reakcji Poliuretan
Moc maksymalna modelowanego pozaru 0,5 MW
Wspotczynnik generacji sadzy Ys =0,1 kg/kg
Wspotczynnik generacji tlenku wegla Yco = 0,05 kg/kg
Zmienna VISIBILITY_FACTOR 3

Model spalania Simple chemistry
Zmienna RADIATIVE_FRACTION 0,35
Temperatura na zewnatrz 20°C

Czas symulacji 20 minut

Przeanalizowano dwa przypadki rozwoju pozaru. W obu analizowanych przypadkach
geometria drogi ewakuacyjnej, dzialanie systemow, lokalizacja oraz charakterystyka pozaru
sa takie same. Zasadnicza réznice w analizowanych przypadkach stanowi obecnos¢

samozamykaczy (lub ich brak) w drzwiach przeciwpozarowych.
e Przypadek 1

Pierwszy przypadek zaktada, ze zarowno drzwi do sali dydaktycznej, jak rowniez drzwi
przeciwpozarowe oddzielajace korytarz i klatke schodowg pozostajg otwarte przez caly czas
trwania symulacji. Drzwi te nie s3 wyposazone w samozamykacze, co powoduje, ze nie
nastgpi ich automatyczne zamknigcie w momencie wystapienia pozaru. Ewakuacja osob

z sali dydaktycznej spowoduje z kolei ich otwarcie i pozostawienie w tym stanie.
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e  Przypadek 2

Drugi przypadek uwzglednia obecno$¢ samozamykaczy zamontowanych w drzwiach
ewakuacyjnych oddzielajacych korytarz i klatke schodowa. Fakt ten sprawia, ze drzwi te
zostaja automatycznie zamkni¢te w momencie pojawienia si¢ sygnatu alarmujacego
o pozarze. Nastepnie, drzwi te sg otwierane kilkukrotnie na skutek ewakuacji ludzi.
Sekwencja otwierania i zamykania drzwi odzwierciedla rzeczywiste czasy, ktore uzyskano

w probach ewakuacyjnych opisanych we wcze$niejszej czesci pracy (Rozdziat 3).
Réznice w zatozeniach do analizy obu przypadkéw przedstawia Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Analizowane przypadki rozwoju pozaru

. . . Obecnosé .
Model . . Drzwi przeciwpozarowe Lokalizacja
. Drzwi do sali L . samozamykaczy na .
rozwoju . oddzielajace korytarz i . zrodta
) dydaktycznej drzwiach .
pozaru klatke schodowa . . pozaru
przeciwpozarowych
Otwarte przez caly czas .
Przypadek 1  Otwarte przez P e Nie
trwania symulacji
caly czas Sala
trwama" Otwierane i zamykane dydaktyczna
Przypadek 2 symulacji Tak

zgodnie z sekwencja

4.2. Wyniki badan
4.2.1. Przypadek 1 — drzwi bez samozamykaczy

Ze wzgledu na przyjeta charakterystyke pozaru, wynikowy wykres HRR dla pierwszego
przypadku ksztaltuje si¢ w nastepujacy sposob (Rysunek 4.5).

600

500

400

300

HRR, kW

200

100

0 200 400 600 800 1000 1200
Czas, s

Rysunek 4.5. Wykres HRR w czasie dla przypadku pierwszego

Analizujac gltdéwne parametry warunkujace bezpieczne warunki ewakuacji skupiono si¢

osobno na analizie warunkdéw na korytarzu oraz na klatce schodowe;j.
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4.2.1.1 Korytarz

Na podstawie otrzymanych wynikow symulacji zaobserwowano, ze temperatura w punkcie
pomiarowym na wysokosci 1,8 m na korytarzu, wraz z rozwojem pozaru, wzrasta ponad
warto$ci bezpieczne. Ze wzgledu na mozliwos¢ ewakuacji, temperatura na wysokosci do
1,8 m od poziomu podtogi nie powinna przekracza¢ 60°C. W tym przypadku wartos¢ ta
zostaje przekroczona po uptywie ok. 228 sekund (Rysunek 4.6), natomiast w punkcie

pomiarowym na wysokos$ci 1,1 m temperatura nie przekracza wartosci granicznej przez caty

czas trwania symulacji.
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Rysunek 4.6. Wykres zmian temperatury w punkcie pomiarowym na korytarzu — przypadek 1

Rozktad temperatury na korytarzu przedstawiono na ptaszczyznach wynikowych (Rysunek
4.7 oraz Rysunek 4.8). Temperature 60°C zaznaczono za pomocg czarnej obwodki. Na
rysunku b) przedstawiono rozktad temperatury w plaszczyznie obejmujacej pomieszczenie
oraz korytarz, przechodzacej przez $wiatlo drzwi wyjsciowych z sali (B). Jak mozna
zauwazy¢ dzigki temu, ze drzwi na klatke schodowg sa stale otwarte, od pewnego momentu
temperatura na korytarzu praktycznie juz nie wzrasta. Do konca trwania symulacji warunki
na korytarzy pozostaja niebezpieczne. Rozktady dla czasu 600 sekund oraz 1200 sekund sa
podobne. Gorace powietrze przemieszcza si¢ na klatke schodowa i tam zostaje ochtadzane

przez powietrze naplywajace z zewnatrz.
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a)

2ol

5000

Rysunek 4.7. Rozklad temperatury na korytarzu po 228 sekundach oraz po 600 sekundach —

przypadek 1. a) ptaszczyzna wynikowa D, b) ptaszczyzna wynikowa B

67

tem
()

80
74

68

32

26

20

temp
(©

170
155 I
140

125
110
95

80

35

20

temp
©

170
155 I
140

125
110

95

8

35

20



a) b)

tem temp

(o)} )

170
155 I

140

80

125

110

95

14

B0

38

32

26 35

20 20

2000 2000
Rysunek 4.8. Rozktad temperatury na korytarzu po 1200 sekundach — przypadek 1. a) ptaszczyzna
wynikowa D, b) ptaszczyzna wynikowa B

Stezenie tlenku wegla w punkcie pomiarowym na korytarzu przedstawia Rysunek 4.9.
Obecno$¢ tlenku wegla we wdychanym powietrzu moze by¢ bardzo niebezpieczna.
W zalezno$ci od stgzenia oraz czasu narazenia mozna obserwowac rozne objawy, ktore nie
sg charakterystyczne. Im nizsze st¢zenie tym czas narazenia nie powodujacy objawdw
zatrucia jest dluzszy. Przebywanie 20 minut w warunkach, w ktorych stezenie tlenku wegla
nie przekracza 2000 mg/m?® moze prowadzi¢ do zapasci [139]. Nizsze stezenia przy dtuzszym

narazeniu b¢da powodowac bol gtowy, mdlosci oraz apatie, a takze mogg prowadzi¢ do utraty

przytomnosci.

1600

1400

£ 1200
S~
oo

£ 1000
o

O 800
Q

S 600
N
z

o 400

200

0

0 200 400 600 800 1000 1200
Czas, s

Rysunek 4.9. Stezenie tlenku wegla w punkcie pomiarowym na korytarzu — przypadek 1

Wraz z rozwojem pozaru wzrasta stezenie dwutlenku wegla w powietrzu. Stezenie CO;

powyzej wartosci 18000 mg/m® bedzie powodowaé przyspieszony oddech u 0sob
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znajdujacych si¢ w danym srodowisku. W takich warunkach ludzie narazeni s3 na wzmozone
wdychanie innych, szkodliwych substancji znajdujacych si¢ w powietrzu. Wraz z dalszym
wzrostem stezenia CO; bedzie wzrastal negatywny wptyw na organizm. Oddychanie w takiej
atmosferze bedzie coraz trudniejsze, maleje rdwniez sprawnos¢ intelektualna. Pierwsze
warto$ci stezenia powyzej 18000 mg/m? odnotowano w punkcie pomiarowym (na wysokosci
1,8 m) na korytarzu po uptywie okoto 240 sekund, a na wysokosci 1,1 m po uptywie ok. 580

sekund. Zmiany stg¢zenia CO, w punkcie pomiarowym przedstawia Rysunek 4.10.
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Rysunek 4.10. Przebieg zmian stgzenia dwutlenku wegla w punkcie pomiarowym na
korytarzu — przypadek 1

Na trudno$ci w oddychaniu oraz ryzyko utraty przytomnosci wpltywac bedzie réwniez
niedobor tlenu we wdychanym powietrzu. Zmian¢ zawartosci tlenu w powietrzu w punkcie
pomiarowym na korytarzu przedstawia Rysunek 4.11. Jesli zawarto$¢ tlenu w powietrzu
wynosi ponizej 17% uznaje si¢, ze panujg warunki niedoboru tlenu. Gdy stezenie maleje
ponizej 15% nastepuje ostabienie funkcji fizjologicznych i umystowych. Jest to graniczna
warto$¢ stezenia, ktoére nie powinno by¢ nizsze w przypadku checi zapewnienia
bezpiecznych warunkdéw ewakuacji. Wraz z dalszym spadkiem stezenia gwaltownie wzrasta
ryzyko $mierci. Atmosfera, w ktorej zawartos¢ tlenu wynosi ponizej 10% moze spowodowaé
nagla utrate przytomnosci.

Na podstawie danych otrzymanych z przeprowadzonych symulacji mozna zaobserwowac, ze
warto$¢ graniczna 15% zostaje przekroczona w punkcie pomiarowym na wysokosci 1,8 m
po uptywie 241 sekund od poczatku pozaru, natomiast na wysokosci 1,1 m nie zostaje

przekroczona przez caty czas trwania symulacji.
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Rysunek 4.11. Zawarto$¢ tlenu w powietrzu w punkcie pomiarowym na korytarzu —

przypadek 1

Kolejnym bardzo waznym czynnikiem warunkujacym mozliwo$¢ ewakuacji jest poziom
zadymienia drogi ewakuacyjnej. Na podstawie analiz numerycznych rozprzestrzeniania si¢
dymu zaobserwowano, ze widzialno$¢ w punktach pomiarowych na korytarzu maleje po
uplywie ok 100 sekund. Warto$¢ graniczna 10 m widzialno$ci na poziomie 1,8 m od podtogi
zostata przekroczona po uptywie 115 sekund. Dla wysokosci 1,1 m pierwsze przekroczenia
warto$ci granicznej rowniez sg w okolicy 115 sekund, mozna zauwazy¢ pewien rozrzut
wartosci. Przekroczenie wartosci granicznej na state nastgpuje po uptywie okoto 200 sekund.
Oznacza to, ze praktycznie po czasie dwoch minut od rozpoczgcia pozaru nie bedzie juz
mozliwosci ewakuacji danym korytarzem. Przebieg zmian widzialnosci w punkcie

pomiarowym na korytarzu przedstawia Rysunek 4.12.
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Rysunek 4.12. Zmiana widzialnosci w punkcie pomiarowym na korytarzu — przypadek 1

Zmiang widzialnosci na Kkorytarzu zarejestrowane] na plaszczyznach wynikowych

przedstawia Rysunek 4.13 oraz Rysunek 4.14.
a)

15,0

VIS
(r

b)

Rysunek 4.13. Zadymienie korytarza po 115 sekundach — przypadek 2. a) ptaszczyzna wynikowa

D, b) ptaszczyzna wynikowa B
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Rysunek 4.14. Zadymienie korytarza po 150, 200 oraz 600 sekundach — przypadek 2. a) ptaszczyzna
wynikowa D, b) ptaszczyzna wynikowa B

W  przypadku rozprzestrzeniania si¢ pozostalych zanieczyszczen, zmiany stezen

odnotowanych w punkcie pomiarowym na wysokosci 1,8 m przedstawia Rysunek 4.15,
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natomiast w punkcie pomiarowym na wysokosci 1,1 m — Rysunek 4.16. Doktadne wartosci

dla poszczegblnych zanieczyszczen przedstawia — Rysunek 4.17 oraz Rysunek 4.18.

Wigkszo$¢ z analizowanych zanieczyszczen posiada wlasciwosci draznigce. Obecno$é tych
zanieczyszczen bedzie dziata¢ na btony sluzowe oczu i uktadu oddechowego. Podraznienia
te beda sprzyjaly wystgpowaniu kaszlu, ktory dodatkowo bedzie powodowaé nadmierne
wdychanie innych zanieczyszczen. Tym samym, niebezpieczny efekt dziatania szkodliwych

czynnikow bedzie si¢ nasilat.
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Rysunek 4.15. Stezenie zanieczyszczen w punkcie pomiarowym na wysokosci 1,8 m na
korytarzu — przypadek 1
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Rysunek 4.16. Stezenie zanieczyszczen w punkcie pomiarowym na wysokosci 1,1 m na

korytarzu — przypadek 1

Odnotowane stezenia zanieczyszczen na wysokos$ci pomiarowej 1,1 m sa w kazdym

przypadku nizsze niz na wysokosci 1,8 m.
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Przy krotkotrwatym narazeniu na niskie stgzenia benzenu, nie wykazuje on dzialania
toksycznego. Maksymalne wartosci stgzenia na wysokosci 1,8 m, otrzymane w analizach, sa
prawie 11-krotnie nizsze od st¢zenia mogacego powodowac objawy chorobowe, przyjetego
jako 1600 mg/m? (przy narazeniu godzinnym) (Rysunek 4.17 a). Nalezy jednak pamietaé, ze
substancja ta sklasyfikowana jest jako rakotworcza, dlatego w tym aspekcie nie ma
minimalnej dawki niebezpiecznej — kazde stezenie moze mie¢ negatywny wplyw na

organizm cztowieka.

Formaldehyd, w stezeniach niewiele przekraczajacych dopuszczalne, bedzie dziatat gléwnie
draznigco na oczy i wywolywat ich tzawienie. Natomiast w wigkszych stezeniach, juz okoto
15 mg/m?®, wywola pierwsze objawy zatrucia objawiajgce si¢ kaszlem, bolem glowy,
uczuciem duszno$ci oraz kotataniem serca [121]. Zgodnie z danymi literaturowymi za
stezenie obezwladniajace dla potowy populacji przyjmuje si¢ wartos¢ 6 ppm, co
w przeliczeniu daje warto$¢ ok. 7,5 mg/m?® (w warunkach normalnych) (patrz. Tabela 2.7).
Pierwsze przekroczenia tej wartosci na wysokosci pomiaru 1,8 m zostaja odnotowane po
uplywie 239 sekund, a okoto pét minuty pdzniej warto$¢ ta przekroczona zostaje na state. Na
wysokosci pomiaru 1,1 m warto$¢ ta zostaje przekroczona po raz pierwszy po uptywie
421 sekund. Wdychanie przez 30 minut stezen o minimalnej wartosci 17 mg/m*® moze
spowodowac objawy zatrucia ostrego. Z wykresu przedstawionego na stronie 76 (Rysunek
4.17 b) mozna zauwazy¢, ze w przeprowadzonych badaniach numerycznych odnotowano

wysokie wartosci stgzenia formaldehydu.

Kolejng substancja, ktéra dziata draznigco jest fenol. Moze on rowniez powodowacé zatrucie
ostre. W przeprowadzonych badaniach stezenie fenolu podczas calego czasu trwania pozaru
nie przekracza warto$ci NDSCh, czyli wartoSci stezenia niebezpiecznego przy 15-

minutowym narazeniu (Rysunek 4.17 c).

Pary toluenu sa ciezsze od powietrza, przez co gromadza si¢ w dolnej czg$ci pomieszczenia,
co moze by¢ bardzo niebezpieczne dla os6b ewakuujacych sig. Toluen rowniez wykazuje
dziatanie draznigce. W st¢zeniach przekraczajacych NDS pary toluenu moga wywotywaé
podobne objawy jak kaszel, lzawienie oczu, zawrotu glowy. Przy wysokich stgzeniach
ok. 3000 mg/m? objawy przypominajg stan upojenia alkoholowego, a utrata przytomnosci
moze wystapi¢ przy narazeniu na bardzo wysokie stezenia tj. ponad 18000 mg/m? [119].
W analizowanym przypadku, odnotowane stezenia sg niskie, nieprzekraczajace 15 mg/m?

(Rysunek 4.18 a).

Aldehyd octowy wykazuje dziatanie draznigce na skore, oczy oraz uktad oddechowy. Na
podstawie badan [140] wykazano, ze powoduje podraznienie oczu przy 15-minutowym

narazeniu na stezenie w przedziale od 25 do 50 ppm. Podraznienie nosa i gardta moze
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wystapi¢ przy 15-minutowym narazeniu na st¢zenie 200 ppm, a uktadu oddechowego przy
30-minutowym narazeniu na stezenie 134 ppm (ok. 241,15 mg/m?®) [122]. Badania na
ochotnikach wykazaty, ze tagodne dzialanie draznigce na oczy i gorne drogi oddechowe
odnotowano przy krotkim narazeniu na stezenia w przedziale od 90 do 240 mg/m? [141].
Ponadto, aldehyd octowy wykazuje dziatanie rakotwoércze. NDSP dla narazenia na aldehyd
octowy wynosi 45 mg/m® i warto$¢ ta nie zostata przekroczona w zadnym momencie trwania

pozaru (Rysunek 4.18 b).

Kwas benzoesowy w krotkotrwatym narazeniu nie wykazuje toksycznosci ostrej. Dziala on
draznigco na skore oraz oczy co zwigzane jest z jego kwasowos$cig. Na podstawie
przeprowadzonych badan [124] zaproponowano przyjecie wartosci NDS 0,5 mg/m?. Warto$¢
NDSCh przyjeto jako trzykrotno$¢ NDS czyli 1,5 mg/m®. Drogami narazenia na kwas
benzoesowy jest droga inhalacyjna oraz wchlanianie przez skore. Ze wzgledu na brak
doktadnych danych literaturowych na temat jednorazowych stezen, ktore wywolywatyby
negatywne reakcje organizmu cztowieka w przypadku narazenia na kwas benzoesowy, w tym
wypadku nie poréwnuje si¢ uzyskanych wynikow do wartosci granicznych. Nalezy przyjac,
ze obecno$¢ kwasu benzoesowego w Srodowisku wewngtrznym moze powodowaé
podraznienie bton sluzowych oraz skory. Doktadne wartosci stezen kwasu benzoesowego

w punkcie pomiarowym na korytarzu przedstawia Rysunek 4.18 c.
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Rysunek 4.17. Stezenie zanieczyszczen W punkcie pomiarowym na Korytarzu: a) benzenu,

b) formaldehydu, c) fenolu
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Rysunek 4.18. Stegzenie zanieczyszczen W punkcie pomiarowym na korytarzu: a) toluenu b)

aldehydu octowego, ¢) kwasu benzoesowego
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4.2.1.2 Klatka schodowa

Rozktad temperatury w punktach pomiarowych na klatce schodowej przedstawia si¢ zgodnie
z ponizszymi wykresami (Rysunek 4.19 oraz Rysunek 4.20). Pomiary pochodza z punktow

pomiarowych zlokalizowanych zgodnie rysunkiem na stronie 63 (Rysunek 4.3).

Jak mozna zauwazy¢, w przypadku pomiaru na wysokosci 1,8 m najwyzsze wartosci
odnotowano na drugim pigtrze, czyli pigtrze na ktérym zlokalizowane jest zrodto pozaru.
Goracy dym wpadajac na klatke schodowa miesza si¢ z powietrzem i ochtadza, co wida¢ na

ponizszym wykresie.

W przypadku pomiaru na wysokosci 1,1 m rozklad temperatury przedstawia si¢ nieco
inaczej. Na drugim pigtrze temperatura nie jest najwyzsza z tego wzgledu, ze czujnik
znajduje si¢ praktycznie ponizej warstwy zadymienia. Najwyzsza temperature odnotowano
natomiast na pietrze trzecim. Odnotowane warto$ci sg nizsze o okoto 50% od warto$ci

granicznej ze wzgledu na bezpieczenstwo ewakuacji.

Na klatce schodowej dziatla grawitacyjny system usuwania dymu, dzigki czemu gorace
powietrze wraz z dymem, zgodnie z prawami fizyki, przemieszcza si¢ ku gorze i zostaje
wyprowadzone na zewnatrz przez klapg oddymiajaca. Powietrze kompensujace naptywa
przez drzwi zlokalizowane w piwnicy, dlatego tez temperatura powietrza na kondygnacjach
znajdujacych si¢ ponizej pozaru praktycznie pozostaje bez zmian i wynosi tyle co
temperatura otoczenia (20 °C). Zmiang¢ temperatury na plaszczyznach wynikowych
przedstawia Rysunek 4.21. Rysunek przedstawia rozktad temperatury w czasie 210s — w tym
czasie dym zaczyna przedostawaé si¢ na klatke schodowa, w czasie 360s — dym zaczyna
przedostawaé si¢ na zewnatrz budynku poprzez klape dymowa, oraz w czasie 600s —

w polowie zatozonego czasu symulacji.
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Rysunek 4.19. Rozklad temperatury w punktach pomiarowych na wysokosci 1,8 m na klatce
schodowej — przypadek 1
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Rysunek 4.20. Rozktad temperatury w punktach pomiarowych na wysokosci 1,1 m na klatce
schodowej — przypadek 1

Stezenie tlenku wegla odnotowane w punktach pomiarowych na klatce schodowej
przedstawia Rysunek 4.22 oraz Rysunek 4.23. Jak mozna zaobserwowa¢ wyniki uzyskane

w punktach pomiarowych na klatce schodowej sa nizsze niz na korytarzu.

Analizujac rozklad stezenia dwutlenku wegla na klatce schodowej na wysokosci pomiaru
1,8 m (Rysunek 4.24) mozna zauwazyc¢, ze stezenie CO, wzrasta wraz z trwaniem pozaru.
Najwieksze wahania wartosci odnotowano na drugim pietrze. Dla kondygnacji znajdujacych
si¢ ponizej zrodta pozaru nie zaobserwowano wzrostu st¢zenia dwutlenku wegla. Jest ono

przez caly czas trwania pozaru praktycznie na statym poziomie ok. 675 mg/m®.

Przebieg zmian stezenia w punktach pomiarowych na wysokosci 1,1 m przedstawia Rysunek

4.25. W tym wypadku najwyzsze stezenia odnotowano na trzecim pigtrze.

Wszystkie wartosci odnotowane na tej wysokosci sg nizsze niz na wysokosci 1,8 m.

79



b)

temp temp
© (©)
27.4
26,65
25,9
25,15
24,4
23,65
22.9
22,15
21.4
20,65
19,9
o 0o
temp temp
©) (©)
80 27,4
T+ 26,65
68 25,9
62 25,15
56 24,4
50 23,65
44 22,9
38 22,15
32 21,4
26 20,65
20 19,9
3500
temp temp
(C) (&}
80 27,4
74 26,65
68 25,9
62 25,15
56 24,4
50 23,65
4 22,9
38 22,15
32 21,4
26 20,65
20 19,9
MR BO0D

Rysunek 4.21. Rozktad temperatury na klatce schodowej — przypadek 1. a) ptaszczyzna wynikowa
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Rysunek 4.22. Stezenie tlenku wegla w punkcie pomiarowym na wysokosci 1,8 m na klatce

schodowej — przypadek 1
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Rysunek 4.23. Stezenie tlenku wegla w punkcie pomiarowym na wysokosci 1,1 m na klatce

schodowej — przypadek 1
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Rysunek 4.24. Przebieg zmian st¢zenia dwutlenku wegla w punktach pomiarowych na
wysokosci 1,8 m na klatce schodowej — przypadek 1
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Rysunek 4.25. Przebieg zmian stgzenia dwutlenku wegla w punktach pomiarowych na

wysokosci 1,1 m na klatce schodowej — przypadek 1

Zawarto$¢ tlenu w powietrzu na klatce schodowej maleje wraz z rozwojem pozaru, podobnie
jak ma to miejsce na korytarzu. Sytuacja ta nie dotyczy kondygnacji ponizej pozaru — w tym
wypadku, podobnie jak stezenie CO,, stezenie tlenu pozostaje na statym poziomie przez caty
czas trwania pozaru (zaobserwowane zmiany stezen sg pomijalne). Jak mozna zauwazy¢ na
wykresie (Rysunek 4.26 oraz Rysunek 4.27) warto$¢ stezenia nie przekracza wartosci

minimalnej 15%.
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Rysunek 4.26. Zawarto$¢ tlenu w powietrzu w punktach pomiarowych na wysokosci 1,8 m

na klatce schodowej — przypadek 1
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Rysunek 4.27. Zawarto$¢ tlenu w powietrzu w punktach pomiarowych na wysokosci 1,1 m

na klatce schodowej — przypadek 1

Wraz z przemieszczaniem si¢ dymu na klatk¢ schodowa, maleje na niej widzialnosc.
W pierwszej kolejnosci dym, wydostajac si¢ na klatke schodowa, ogranicza widoczno$¢ na
drugim pietrze. Przekroczenie wartos$ci granicy bezpiecznej na wysokosci pomiaru rownej
1,8 m nastepuje po ok. 160 sekundach (na podstawie wynikow w punkcie pomiarowym —
Rysunek 4.3). Nastepnie, wraz z przemieszczaniem si¢ dymu ku gorze, pogarszajg si¢
warunki na wyzszych kondygnacjach. Ograniczenie widzialnosci ponizej granicy krytycznej

na trzecim pigtrze nastgpuje po ok. 266 sekundach, a na pictrze czwartym i pigtym po
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ok. 320 sekundach (Rysunek 4.28). Oznacza to, ze po tym czasie nie ma mozliwosci
ewakuowania si¢ dang klatkg schodowa ze wspomnianych pigter. To ryzyko nie dotyczy
kondygnacji znajdujacych si¢ ponizej drugiego pigtra, gdyz wtym rejonie nie

zaobserwowano zadymienia.

Nieco inaczej przedstawia si¢ wykres dla pomiaru na wysokosci 1,1 m. W tym wypadku
mozna zauwazy¢ duze wahania w wynikach w punkcie pomiarowym na drugim pi¢trze

(Rysunek 4.29). Na pozostatych pigtrach przebiegi sa podobne jak w przypadku pomiaru na
wysokosci 1,8 m.
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Rysunek 4.28. Zmiana widzialno$ci w punktach pomiarowych na wysokosci 1,8 m na klatce

schodowej podczas pozaru — przypadek 1
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Rysunek 4.29. Zmiana widzialno$ci w punktach pomiarowych na wysokos$ci 1,1 m na klatce

schodowej podczas pozaru — przypadek 1
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Na ponizszych rysunkach przedstawiono wyniki na ptaszczyznach wynikowych.
Przedstawiaja one wartos$ci zadymienia w omawianych punktach krytycznych tj. po czasie
160, 266 oraz 320 sekund (Rysunek 4.30 — Rysunek 4.32). Wyniki przedstawiono na
ptaszczyznach potozonych wzdhluz osi X oraz Y. Lokalizacj¢ plaszczyzn przedstawia
Rysunek 4.4 na stronie 63. Warto$¢ krytyczng 10 m widzialno$ci zaznaczono za pomoca

czarnej obwodki (Rysunek 4.30).

Rysunek 4.30. Widzialno$¢ na drodze ewakuacyjnej w 160 sekundzie pozaru

a)

cbhbO
Rysunek 4.31. Widzialno$¢ na drodze ewakuacyjnej w 266 sekundzie pozaru. a) plaszczyzna

wynikowa D, b) ptaszczyzna wynikowa C
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Rysunek 4.32. Widzialno$¢ na drodze ewakuacyjnej w 320 sekundzie pozaru. a) ptaszczyzna
wynikowa D, b) ptaszczyzna wynikowa C

Catkowite zadymienie klatki schodowej (zerowa widzialnos¢), od poziomu drugiego pictra
wzwyz, nastgpuje po uptywie ok. 612 sekund (Rysunek 4.33).
a)

Rysunek 4.33. Widzialnoé¢ na drodze ewakuacyjnej w 612 sekundzie pozaru. a) plaszczyzna
wynikowa D, b) ptaszczyzna wynikowa C

Przeanalizowano rowniez rozklad zanieczyszczen na klatce schodowej w punktach
pomiarowych umieszczonych na dwoch wysoko$ciach. Na postawie uzyskanych wynikow
zaobserwowano podobne przebiegi dla kazdego z zanieczyszczen. Na wysokosci 1,8 m
stezenie zanieczyszczen ro§nie wraz z rozwojem pozaru na pigtrze objetym pozarem oraz na
pigtrach powyzej. Najwigksze wahania warto$ci odnotowano na drugim pigtrze. Nastepnie,

wraz z przedostawaniem si¢ powietrza na wyzsze kondygnacje, stezenie na nich jest nizsze
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w stosunku do pigtra ponizej tj. wartosci odnotowane na trzecim pigtrze sg wyzsze niz na
pictrze czwartym, itd. Jak mozna zauwazy¢ na ponizszych wykresach (Rysunek 4.34). Na
wysokosci 1,1 m wahania na drugim pigtrze nie sg juz tak intensywne (Rysunek 4.35). Na
obu wysokosciach pomiaru, na pigtrach znajdujacych si¢ ponizej zrodta pozaru odnotowane
stezenia zanieczyszczen sg pomijalnie male i state dla catego czasu trwania pozaru. Oznacza
to, ze dziatajacy na klatce schodowej system usuwania dymu uniemozliwia przedostawanie

si¢ zanieczyszczen na nizsze kondygnacje.
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Rysunek 4.34. Rozktad stezenia zanieczyszczen na klatce schodowej w punktach pomiarowych na

wysokosci 1,8 m — przypadek 1
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Rysunek 4.35. Rozktad stezenia zanieczyszczen na klatce schodowej w punktach pomiarowych na

wysokosci 1,1 m — przypadek 1

Odnotowane warto$ci stgzenia zanieczyszczen na wysokosci 1,1 m sg nizsze od wartosci

otrzymanych na wysokosci 1,8 m.

W poréwnaniu do stezenia zanieczyszczen na korytarzu, stezenie na klatce schodowej dla

poszczeg6lnych substancji jest nizsze. Dym wraz z zanieczyszczeniami wyplywajac na

klatke¢ schodowg zaczyna rozchodzi¢ si¢ w przestrzeni klatki schodowej i mieszaé si¢

z czystym powietrzem naptywajacym z zewnatrz poprzez drzwi w piwnicy. Po dotarciu do

sufitu klatki schodowej zanieczyszczenia usuwane sg na zewnatrz budynku za pomocg klapy

oddymiajacej.
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4.2.2. Przypadek 2 — drzwi z samozamykaczami

Przypadek drugi zaktada obecno$¢ samozamykaczy w drzwiach oddzielajacych korytarz od
klatki schodowej. Drzwi te podczas pozaru otwierane sa kilkukrotnie, co odwzorowuje

zachowanie ludzi — ewakuacje ze strefy objetej pozarem.

Wykres HRR dla przypadku drugiego przedstawia si¢ zgodnie z ponizszym wykresem

(Rysunek 4.36):
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Rysunek 4.36. Wykres HRR dla przypadku drugiego

Podobnie jak w punkcie 4.2.1, wyniki analiz dla tego przypadku podzielono na analize

warunkow na korytarzu oraz na klatce schodowe;.
4.2.2.1 Korytarz

Przebieg zmian temperatury w punkcie pomiarowym na korytarzu przedstawia Rysunek
4.37. Warto$¢ graniczna temperatury ze wzgledu na bezpieczenstwo ewakuacji zostala
przekroczona na wysokosci pomiaru 1,8 m po uptywie ok. 190 sekund. Nastepnie,
temperatura utrzymuje si¢ na wysokim poziomie osiggajac maksymalnie warto$¢ 107 °C.
Pod koniec symulacji, po uptywie ok. 1030 sekund, temperatura zaczyna spadac. Bezpieczne
warunki ewakuacji pod wzgledem temperatury utrzymane sg przez ok. 3 minuty od momentu

zaistnienia pozaru.

Na wysoko$ci pomiaru 1,1 m wartos¢ graniczna nie zostata przekroczona przez caty czas

trwania symulacji.
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Rysunek 4.37. Wykres zmian temperatury w punkcie pomiarowym na korytarzu —

przypadek 2
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Zmiane temperatury na ptaszczyznach wynikowych przedstawia Rysunek 4.38 oraz Rysunek

4.39.
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Rysunek 4.38. Rozktad temperatury na korytarzu po 171,5 oraz 190 sekundach — przypadek 2.

a) ptaszczyzna wynikowa D, b) plaszczyzna wynikowa B
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Rysunek 4.39. Rozktad temperatury na korytarzu po 280 oraz 600 sekundach — przypadek 2.
a) ptaszczyzna wynikowa D, b) plaszczyzna wynikowa B

Stezenie tlenku wegla na korytarzu przedstawia Rysunek 4.40. Przebywanie 5 — 10 minut
w warunkach gdzie stezenie tlenku wegla wynosi ok. 4000 mg/m® moze prowadzi¢ do
zapasci, a po 30 minutach do zgonu. Przy stezeniu 8000 mg/m®ryzyko zapa$ci moze nastgpi¢
juz po 1 —2 minutach, a zgon po ok. 15 minutach. Wdychanie powietrza, w ktéorym st¢zenie
tlenku wegla wynosi ok. 15000 mg/m?juz po 1 — 3 minutach prowadzi do zgonu [139]. Przy
tak wysokich stezeniach CO zgon moze nastapi¢ juz po kilku oddechach, bez objawow
ostrzegawczych. Wigzanie CO we krwi prowadzi do porazenia uktadu oddechowego oraz

ostrej niewydolnosci uktadu krazenia.
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Rysunek 4.40. Stezenie tlenku wegla w punkcie pomiarowym na korytarzu — przypadek 2

Wraz z biegiem czasu w sposob ciagly wzrasta stezenie dwutlenku wegla. Wartos¢
odniesienia 18000 mg/m® w tym przypadku zostaje przekroczona (na wysoko$ci pomiaru
1,8 m) po raz pierwszy po uplywie 258 sekund, a na state po ok 354 sekundach (Rysunek

4.41). Na wysokosci 1,1 m warto$¢ graniczna zostaje przekroczona po uptywie 400 sekund.
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Rysunek 4.41. Przebieg zmian st¢zenia dwutlenku wegla w punkcie pomiarowym na

korytarzu — przypadek 2

Podobnie jak w przypadku 1, zawarto$¢ tlenu w powietrzu maleje. Granica bezpiecznego
stezenia tlenu zostaje przekroczona po uptywie ok. 237 sekund, w przypadku pomiaru na
wysokosci 1,8 m oraz po uptywie 499 sekund w przypadku pomiaru na wysokosci 1,1 m.
Najnizsza odnotowana warto$¢ w punkcie pomiarowym podczas symulacji pozaru wynosi

8,5 % (1,8 m) (Rysunek 4.42).
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Rysunek 4.42. Zawarto$¢ tlenu w powietrzu w punkcie pomiarowym na korytarzu —

przypadek 2

Dym wypltywajac na korytarz zaczyna przemieszczac si¢ ku gorze i tworzy¢ warstwe pod
sufitem. Przemieszczajac si¢ wzdtuz sufitu trafia na §cian¢ z drzwiami przeciwpozarowymi
przez co warstwa dymu zaczyna w tych miejscach opadac¢, co powoduje kumulacje dymu
w poblizu drzwi ewakuacyjnych i tym samym utrudnione lub catkowicie uniemozliwione
jest ich dostrzezenie. Nastepnie, dym zaczyna zajmowac cata objetos¢ korytarza. Chwilowe
otwarcie drzwi na klatke schodowa powoduje przedostanie si¢ na nig dymu, jednakze
w znacznie mniejszych ilo§ciach niz w przypadku 1, co przedstawiono w dalszej czesci
analizy wynikéw (podrozdziat 4.2.2.2). Otwarcie drzwi powoduje réwniez wzrost ilosci
dymu wyplywajacego z sali, co pokazuje Rysunek 4.43 ¢ i d. Zamknigcie drzwi na stale
w 210 sekundzie, uniemozliwia przedostawanie si¢ dymu na klatke schodowa, przez co

korytarz zostaje catkowicie zadymiony.

Czujnik pomiarowy na korytarzu zlokalizowany jest w poblizu drzwi wyjsciowych z sali
dydaktycznej. Dym wyptywajac na korytarz w pierwszej kolejnosci kumuluje si¢ w poblizu
drzwi (Rysunek 4.43 a), przez co widzialno$¢ gwaltownie spada, co obserwuje si¢ po uptywie
ok 120 sekund. Graniczna warto$¢ bezpiecznej widzialnosci 10 m zostaje przekroczona
w 122 sekundzie, a okoto 190 sekundy widoczno$¢ w punkcie pomiarowym spada do zera.

Wykres zmian widoczno$ci w punkcie pomiarowym przedstawia Rysunek 4.44.
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Rysunek 4.43. Zadymienie korytarza — przypadek 2
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Rysunek 4.44. Zmiana widzialno$ci w punkcie pomiarowym na korytarzu — przypadek 2

Rozktad stezen pozostalych zanieczyszczen w punkcie pomiarowym na wysokosci 1,8 m na

korytarzu przedstawia Rysunek 4.45, a na wysokosci 1,1 m Rysunek 4.46.
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Rysunek 4.45. Stezenie zanieczyszczen w punkcie pomiarowym na wysokosci 1,8 m na

korytarzu — przypadek 2
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Rysunek 4.46. Stezenie zanieczyszczen w punkcie pomiarowym na wysokosci 1,1 m na

korytarzu — przypadek 2
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W tym przypadku maksymalne st¢Zenia zanieczyszczen odnotowane na korytarzu sa wyzsze
niz w przypadku 1. Zamkniecie drzwi na klatk¢ schodowa powoduje, Zze zanieczyszczenia
kumuluja si¢ w zamknietej przestrzeni korytarza. W poczatkowym okresie trwania pozaru
stezenie zanieczyszczen wzrasta powoli, co wida¢ na wykresie jako wyptaszczenie do
ok. 120 sekundy (Rysunek 4.45). Nastepnie stezenie ro$nie w sposob liniowy do konca

trwania symulacji.

Na przyktadzie rozktadu stezenia aldehydu octowego przedstawiono rdznice
w odnotowanych wynikach w punkcie pomiarowym dla obu analizowanych przypadkéw na
wysokosci  pomiaru 1,8 m (Rysunek 4.47). Po uplywie okoto 500 sekund
w przypadku 1 stezenie zaczyna utrzymywac si¢ na statym poziomie — przedostaje si¢ ono
na klatke¢ schodowa, natomiast w przypadku 2 st¢zenie to nadal stale ro$nie, gdyz kumuluje

si¢ na korytarzu. Podobnie ksztattuja si¢ przebiegi dla pozostalych zanieczyszczen.

® Przypadek 1 @ Przypadek 2

o]
o

70

60

50

40

30

20

10

Stezenie aldehydu octowego, mg/m3

o

0 200 400 600 800 1000 1200
Czas, s

Rysunek 4.47. Stezenie aldehydu octowego na korytarzu na wysokosci 1,8 m w obu

przypadkach
4.2.2.2 Klatka schodowa

Analizujac rozktad temperatury w punktach pomiarowych na wysokosci 1,8 m na klatce
schodowej mozna zauwazyé, ze nieznaczny wzrost temperatury odnotowano na drugim
pigtrze w czasie, w ktorym nastepowato kilkukrotne otwarcie drzwi przeciwpozarowych.
Widoczny pik na wykresie (Rysunek 4.48) osigga maksymalng warto$¢ ok 29°C. Na
pozostalych kondygnacjach zmiany temperatury sg nieznaczne w zakresie = 1°C temperatury
otoczenia. Mozna zatem zalozy¢, ze pod wzgledem temperatury na catej klatce schodowej

zapewnione sg bezpieczne warunki ewakuacji, przez caly czas trwania pozaru.

Na wysokosci pomiaru 1,1 m otrzymane wyniki sg nizsze niz na wysokosci 1,8 m, a przebiegi

funkcji temperatury w czasie sa podobne — Rysunek 4.49.

96



Przebieg zmian temperatury na klatce schodowej przedstawiony za pomocg plaszczyzn

wynikowych przedstawia Rysunek 4.39.
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Rysunek 4.48. Rozktad temperatury w punktach pomiarowych na wysokosci 1,8 m na klatce

schodowej — przypadek 2
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Rysunek 4.49. Rozktad temperatury w punktach pomiarowych na wysokosci 1,1 m na klatce

schodowej — przypadek 2

Odnotowane w punktach pomiarowych na wysokosci 1,8 m stezenie dwutlenku wegla jest
duzo nizsze niz w przypadku 1. Wzrost stezenia widoczny na wykresie dotyczy gtdwnie
pietra 2, a na pozostatych zmiany stezenia sg niewielkie rzedu maksymalnie 500 mg/m?>.
Stezenia ponizej 1000 mg/m® sg stezeniami jakie moga pojawi¢ si¢ w budynku podczas
normalnego uzytkowania. Warto$ci stezenia odnotowane na drugim pigtrze nie przekroczyty
4000 mg/m?, a przyrost jest krotkotrwaty (Rysunek 4.50). Z tego wzgledu osoby

przebywajacy krotki czas w takiej atmosferze nie sg narazone na niebezpieczefstwo,
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a jedynie moga odczuwac wrazenie ,,zaduchu”. Stezenie CO» na wysokosci pomiaru 1,1 m

na klatce schodowej przedstawia Rysunek 4.51.
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Rysunek 4.50. Stezenie dwutlenku wegla w punktach pomiarowych na wysokosci 1,8 m na

klatce schodowej — przypadek 2
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Rysunek 4.51. Stezenie dwutlenku wegla w punktach pomiarowych na wysokosci 1,1 m na

klatce schodowej — przypadek 2

Wartos$ci stezenia tlenku wegla odnotowane w punktach pomiarowych na klatce schodowej

przedstawia Rysunek 4.52 oraz Rysunek 4.53. Jak mozna zauwazy¢ st¢zenia sg wielokrotnie

nizsze niz na korytarzu, a takze nizsze niz w przypadku 1 — przy braku samozamykaczy.
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Rysunek 4.52. Stezenie tlenku wegla w punktach pomiarowych na wysokosci 1,8 m na klatce

schodowej — przypadek 2
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Rysunek 4.53. Stezenie tlenku wegla w punktach pomiarowych na wysokos$ci 1,1 m na klatce

schodowej — przypadek 2

Kroétkotrwaty spadek zawarto$ci tlenu w powietrzu zaobserwowano w punkcie pomiarowym

na drugim pigtrze. Minimalna warto$¢ st¢zenia na wysokosci pomiaru 1,8 m wyniosta

ok 17,7%. Na pozostatych pigtrach zmiany st¢zenia tlenu sg minimalne rzgdu 0,1% (Rysunek

4.54).

Podobnie ksztaltuje si¢ wykres dla punktu pomiarowego na wysokosci 1,1 m (Rysunek 4.55).
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Rysunek 4.54. Zawarto$¢ tlenu w powietrzu w punktach pomiarowych na wysokosci 1,8 m

na klatce schodowej — przypadek 2
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Rysunek 4.55. Zawarto$¢ tlenu w powietrzu w punktach pomiarowych na wysokosci 1,1 m

na klatce schodowej — przypadek 2

Przedostanie si¢ przez otwarte drzwi dymu wptywa na zmian¢ widocznos$ci. Jak mozna

zauwazy¢ na wykresach (Rysunek 4.56 oraz Rysunek 4.57) jedynie na drugim pigtrze

widoczno$¢ spada gwaltownie praktycznie do zera. Punkt pomiarowy zlokalizowany jest

w poblizu drzwi ewakuacyjnych, stad tak duzy wpltyw wyptywajacego dymu na odnotowane

warto$ci.
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Rysunek 4.57. Widzialno$¢ w punktach pomiarowych na wysokosci 1,1 m na klatce

schodowej — przypadek 2

Ksztaltowanie si¢ zadymienia na klatce schodowej przedstawiono za pomoca plaszczyzn

wynikowych dla lepszego zobrazowania zachodzacych zmian (Rysunek 4.58 — Rysunek

4.60).
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Rysunek 4.58. Zadymienie klatki schodowej — przypadek 2, ptaszczyzna wynikowa D. a) po 171,
b) po 200 sekundach

Rysunek 4.59. Zadymienie klatki schodowej — przypadek 2. a) ptaszczyzna wynikowa D po 235

sekundach, b) wizualizacja zadymienia po 235 sekundach

5

Rysunek 4.60. Zadymienie klatki schodowej — przypadek 2. a) — ¢) ptaszczyzna wynikowa C
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Rozktad zanieczyszczen na klatce schodowej na wysoko$ci pomiaru 1,8 m przedstawia
Rysunek 4.61, a na wysokosci 1,1 m — Rysunek 4.62. Dla kazdej substancji wykresy
przebiegaja podobnie. Najwyzsze stezenie odnotowano na drugim pigtrze, a wzrost wartosci
jest chwilowy tylko w momencie otwarcia drzwi przeciwpozarowych. Punkt pomiarowy
zlokalizowany jest w poblizu drzwi. Nastgpnie zanieczyszczenia mieszajg si¢ z czystym
powietrzem dostarczanym na klatke schodowa i1 przemieszczaja si¢ do gory, co widoczne jest
na wykresach. Wzrost warto$ci na kondygnacjach powyzej drugiego pietra nastepuje
z pewnym przesunieciem czasu. Podobnie jak w przypadku 1, nie odnotowano zmian

stezenia zanieczyszczen na kondygnacjach znajdujacych si¢ ponizej pigtra objetego pozarem.
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Rysunek 4.61. Rozktad stezenia zanieczyszczen na wysokoSci pomiaru 1,8 m na klatce

schodowej — przypadek 2
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Rysunek 4.62. Rozktad stezenia zanieczyszczen na wysokosci pomiaru 1,1 m na klatce

schodowej — przypadek 2

Porownujac wyniki dla obu przypadkéw mozna zauwazy¢, ze odnotowane stezenia

zanieczyszczen na klatce schodowej w przypadku 2 sg co najmniej kilkukrotnie nizsze.
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4.3. Wnioski z przeprowadzonych analiz numerycznych

Analiza powyzszych przypadkéw pozwala wysnu¢ zasadniczy wniosek, ze w przypadku
zastosowania samozamykaczy bezpieczne warunki na klatce schodowej sg zapewnione
praktycznie przez caly czas trwania pozaru. Obecno$¢ samozamykaczy na drzwiach
oddzielajacych klatke schodowa od korytarza sprawia, ze drzwi zostaja zamkniete
natychmiast po kazdorazowym otwarciu przez osoby ewakuujace sie. W takim przypadku
klatka schodowa praktycznie przez caly czas trwania pozaru jest wolna od zadymienia,
a ewentualne zanieczyszczenia uwalniane sg w takich ilo§ciach, ktore nie bedg niebezpieczne

dla 0so6b ewakuujacych sig.

Niestety, takie rozwigzanie automatycznie sprawia, ze korytarz na ktéorym nie zastosowano
systemu usuwania dymu, w krotkim czasie staje si¢ miejscem niebezpiecznym i ewakuacja
ta droga nie jest mozliwa. Bardzo wazne jest zatem opuszczenie podczas pozaru danej strefy
w czasie, w ktorym warunki sg uznane za bezpieczne. W sytuacji zagrozenia nie ma czasu

na zastanawianie si¢ i lekcewazenie sygnatéw alarmowych.

W analizowanym przypadku sytuacja ta ma miejsce juz po uplywie ok. 2,5 minut od
rozpoczecia pozaru, kiedy to zadymienie na poziomie drugiego pigtra przekracza warto$¢
graniczng ze wzgledu na bezpieczenstwo. O ile populacja 0s6b w pelni sprawnych oraz osoby
ewakuowanej za pomocg krzesta ewakuacyjnego jest w tym przypadku mozliwa, tak juz
ewakuacja osoby poruszajacej sie o kulach moze by¢ zagrozona, gdyz osoba ta porusza si¢

najwolnie;j.

Dzigki zastosowaniu samozamykaczy na drzwiach oddzielajacych korytarz od klatki
schodowej, przedostawanie si¢ dymu i produktow pozaru jest zminimalizowane, dzigki
czemu warunki na klatce schodowej dluzej utrzymuja si¢ na bezpiecznym poziomie
i umozliwiaja ewakuacje osob z wyzszych pigter. Przypadek 1, w ktorym nie zastosowano
tego rozwigzania pozwala na swobodny wyplyw dymu na klatk¢ schodowa tym samym

uniemozliwiajac ewakuacje z wyzszych kondygnaciji.

Na podstawie otrzymanych wynikow analiz, wybierajac parametr krytyczny, ktorego wartos$c¢
graniczna zostala przekroczona najszybciej, stwierdza sig, ze dostepny czas bezpiecznej
ewakuacji (DCBE) w obu analizowanych przypadkach wynosi ok 2 minuty. Po tym czasie

nastepuje zadymienie korytarza uniemozliwiajgce przemieszczanie sie.

Dodatkowo w przypadku 1, ze wzgledu na zadymienie klatki schodowej, po uptywie
niecatych 3 minut nie ma mozliwosci ewakuacji z kondygnacji znajdujacych si¢ powyzej

poziomu pozaru.
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Analiza warunkow na dwoch wysokosciach pozwolita oszacowaé potencjalne narazenie
osoby w pelni sprawnej poruszajacej si¢ w pozycji pionowej, jak rowniez osoby
z niepetnosprawnoscia, ktorej gtowa podczas transportu w pozycji siedzacej za pomoca
krzesta ewakuacyjnego znajduje si¢ nizej. Jak zauwazono, narazenie osoby transportowanej
za pomocg krzesta ewakuacyjnego moze by¢ nizsze, niz osoby poruszajacej si¢ w pozycji
pionowej. Goracy dym kumuluje si¢ w warstwie podsufitowej i nastepnie stopniowo opada,
przez co osoba przemieszczajaca si¢ W pozycji pionowej nieco wczesniej narazona jest na
wyzsze stezenia substancji niebezpiecznych obecnych w powietrzu. Nalezy jednak pamigtac,
7ze bezpieczenstwo osoby transportowanej za pomocg krzesla ewakuacyjnego jest
uzaleznione od bezpieczenstwa osob obstugujacych krzesto ewakuacyjne, dlatego wniosek

ten jest wazny 1 moze wskazywac potencjalny problem.

Zestawienie wynikow z badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych pozwala wyciagnaé
wniosek, ze DCBE jest wystarczajacy, aby z danej strefy zagrozenia w bezpieczny sposob
ewakuowaly si¢ wszystkie osoby. Biorac pod uwage analizowane parametry, pogorszenie
warunkow na korytarzu ponizej wartosci bezpiecznych nastgpuje po uptywie ok 2 minut,
gdzie w warunkach rzeczywistych, w tym czasie wszystkie osoby ewakuujace si¢ z danej
strefy zdazyly juz opusci¢ budynek lub co najmniej przemiesci¢ si¢ na klatke schodowa

ponizej poziomu pigtra objetego pozarem.

Nalezy nadmienié, iz analiz¢ wynikéw w tym rozdziale wykonano w odniesieniu do wartosci
uzyskanych wprost z analiz numerycznych. Jak w kazdym przypadku, wyniki obarczone sg
pewnym btedem. W dokumentacji technicznej FDS znajdziemy dane statystyczne na temat
niepewnosci modelu, wyznaczone na podstawie poroéwnania danych pomiarowych
z rzeczywistych eksperymentow oraz danych z modeli obliczeniowych. Dzieki porownaniu
tych warto$ci, wyznaczono jaki jest btad szacowania konkretnych wielkos$ci fizycznych
przez FDS. Wzgledne odchylenie standardowe warto$ci przewidzianych przez model FDS
wraz z wartoscig btedu statystycznego znajdziemy w raporcie NIST [142], ktéry stanowi
dokumentacje¢ techniczng FDS w zakresie jego walidacji. Tabela 4.7 przedstawia, w sposob
skrocony, wybrane niepewnosci szacowania wielkosci w modelu FDS. Niepewno$¢ modelu

reprezentuje odchylenie standardowe oraz bias.
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Tabela 4.7. Wybrane niepewnos$ci modelu FDS [142]

Wielkos¢ fizyczna

Temperatura warstwy podsufitowej dymu przy wentylacji
naturalnej
Wysoko$¢ warstwy podsufitowej dymu
Stezenie tlenu
Stezenie dwutlenku wegla
Stezenie tlenku wegla
Stezenie dymu
Temperatura powierzchni
Szybkos¢ uwalniania ciepta
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Wzgledne
odchylenie
standardowe om

0,13

0,08
0,17
0,14
0,55
0,92
0,18
0,45

Bias

1,04

1,05
0,97

2,76
1,08
1,48
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Rozdziat 5. Modelowanie ewakuacji

W tym rozdziale pracy przedstawiono analizy ewakuacji 0sob z budynku z uwzglednieniem

0s0b z niepelnosprawno$ciami z wykorzystaniem symulatora ewakuacji.

Zgodnie z rozdziatem 2.2 tej pracy, modelowanie ewakuacji jest procesem ztozonym,
w ktorym nalezy przyja¢ pewne uproszczenia. Na rynku dostepnych jest wiele programow
do modelowania ewakuacji, natomiast do wykonania modelu w tej pracy wykorzystano

program Pathfinder.

Program ten zostal wybrany zgodnie z kryteriami opisanymi w rozdziale 2.2 (Rysunek 2.2).
Pathfinder jest narzedziem komercyjnym opracowanym przez Thunderhead Engineering, do

ktoérego darmowy dostep zapewnia licencja edukacyjna.

Program Pathfinder jest symulatorem zachowania tlumu, ktéory umozliwia wyznaczenie
czasu bezpiecznego wyjscia z budynku. Oprogramowanie wykorzystuje w obliczeniach
algorytmy sztucznej inteligencji, dzigki czemu umozliwia modelowanie ztozonych

scenariuszy ewakuacji.

Pathfinder to program oparty na modelu agentowym, czyli takim ktory stuzy do symulacji
zachowan i interakcji pomigdzy autonomicznymi jednostkami, zwanymi agentami. Program
umozliwia w modelu przypisanie indywidualnych cech kazdej zdefiniowanej osobie.
Oznacza to, ze kazda jednostka moze posiada¢ indywidualne cechy fizyczne oraz
osobowosciowe, a takze podejmowaé indywidualne decyzje. Dzigki takiemu podejsciu,
w modelu obliczeniowym mozna zadac takie parametry, ktore beda odzwierciedla¢ réwniez
cechy 0s6b z niepelnosprawno$ciami (rozmiar, predkos$¢ przemieszczania, priorytet czy czas
opoznienia w podjeciu decyzji o ucieczce), co nie jest tak oczywiste 1 mozliwe do

wprowadzenia w innych modelach.

Program wspolpracuje z innymi programami, dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ m.in. importu

ztozonej geometrii budynku, czy wspotpracy z FDS.

Pathfinder pozwala obserwowa¢ realistyczny przeptyw ludzi na drogach ewakuacyjnych.
W programie dostepne sa dwie metody modelowania przemieszczania si¢ ludzi. Metoda
sterujaca ,,Steering” oparta jest na idei zachowan sterujacych. Ruch agenta sterowany jest za
pomoca mechanizméw sterujacych oraz kontroli kolizji, dzigki czemu agent moze reagowac
na zmieniajace si¢ srodowisko oraz na innych uzytkownikow. Oznacza to, Ze agent moze
zboczy¢ ze $ciezki w celu ominigcia jakiej przeszkody np. zatoru, jednoczesnie wcigz
podazajac we wlasciwym kierunku, w zadanym celu [143]. W tej metodzie dostepnych jest

kilka zachowan sterujacych np. ,,omijaj pasazerow”, ,unikaj $cian”, itd, dzigki czemu
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mozliwe jest modelowanie zachowan bardziej ztozonych. Domyslnie, przejscie przez drzwi
nie jest ograniczane dodatkowymi parametrami, w odroznieniu do metody drugiej — SFPE.
Alternatywna metoda ,,SFPE” bazuje na koncepcji opracowanej przez SFPE (Society of Fire
Protection Engineers). W tym przypadku ruch agentéw oparty jest na modelu przeptywu.
Profile predkosci przemieszczania zalezg od gestosci zaludnienia w poszczegolnych
pomieszczeniach, a przejs$cie przez drzwi kontrolowane jest przez szeroko$¢ drzwi [143].
Ogdlnie rzecz biorac, agenci moga swobodnie przemieszcza¢ si¢ w calej geometrii,

a przeptyw ograniczany jest przez drzwi.

Pathfinder umozliwia modelowanie geometrii 3D, natomiast sam ruch agentéw w modelu
odbywa si¢ w granicach siatki nawigacyjnej. Siatka jest ciggta, tworzg ja sasiadujace ze soba

trojkaty. Przeszkody w modelu reprezentowane sa jako luki w siatce nawigacyjne;.

Program Pathfinder podlega ciagtym procesom weryfikacji. W literaturze znajdziemy wiele
opracowan, w ktérych wyniki uzyskane w rzeczywistej ewakuacji poroéwnywane sa
z wynikami symulacji dla tych samych §rodowisk otrzymanymi w programie Pathfinder. Jak
potwierdzono badaniami, program Pathfinder dobrze odzwierciedla wyniki uzyskiwane
w warunkach rzeczywistych, dlatego moze by¢ stosowany do sprawdzania czasow ewakuacji
z budynkoéw. Wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow bedzie zaleze¢ przede wszystkim od
kompetencji oraz doswiadczenia osoby opracowujacej dany model obliczeniowy.
Oczywiscie, jak w kazdym przypadku, wyniki uzyskane z symulacji obarczone sg pewnymi

btedami. Z tego wzgledu nalezy zawsze krytycznie podejs¢ do analizy uzyskanych wynikow.

Program Pathfinder jest powszechnie stosowanym narzedziem do analizy strategii ewakuacji
zr6znego typu budynkow. Ronchi i Nilsson [144] proponujg stosowanie modelu do
oszacowania strategii ewakuacji z wiezowcow. Cuesta i inni w publikacji [145] przedstawili
porownanie roznych programéw (w tym Pathfinder) do modelowania ewakuacji ze szkoty.
Autorzy Yan i inni w swojej publikacji [146] przedstawili analizy strategii ewakuacji
z wiezowca Yangtze River International Conference Center. Autorzy zaproponowali
wykorzystanie programu Pathfinder do analizy zastosowania wind w ewakuacji oraz
wyznaczenie DCBE z wykorzystaniem programu Pyrosim. Model ewakuacji z biurowca
przedstawili autorzy Ivanov i Chow [147], ktorzy poréwnali wyniki uzyskane w programie
Pathfinder z rzeczywistymi prébami ewakuacyjnymi przeprowadzonymi w tym budynku.
Mandal i inni [148] zaproponowali natomiast zastosowanie programu do modelowania
ewakuacji z budynku uniwersytetu. Wsrdd publikacji znajdujemy rowniez przyktad

zastosowania programu Pathfinder do modelowania ewakuacji ze szpitala [149].
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5.1. Charakterystyka modelu ewakuacji

Model ewakuacji wykonano w programie Pathfinder wersja 2023.3.1206. Geometri¢ obiektu
zaimportowano do programu i jest ona taka sama, jak zastosowana w programie Pyrosim
i omowiona w poprzednim rozdziale. Siatke nawigacyjna tworzy pomieszczenie, korytarz
oraz klatka schodowa. Potaczenie pomigdzy poszczegdlnymi elementami siatki stanowia
drzwi o szerokosci odpowiadajacej warunkom rzeczywistym (Tabela 5.1). Poczatek
ewakuacji ma miejsce w sali dydaktycznej, w ktdrej znajduje sie cata ewakuowana populacja
uzytkownikow. Koniec ewakuacji w modelu nast¢puje w momencie przejscia ostatniego
uzytkownika na zewnatrz modelu przez drzwi ewakuacyjne zlokalizowane na koncu klatki
schodowej w piwnicy (C). To odpowiada momentowi wyjscia z budynku w badaniach
eksperymentalnych. Model wykonano w sposdob mozliwie dobrze reprezentujacy
rzeczywisty przypadek opisany w rozdziale 3.1. Siatk¢ nawigacyjng w obiekcie przedstawia

Rysunek 5.1.

—h

Rysunek 5.1. Siatka nawigacyjna obiektu w programie Pathfinder
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Tabela 5.1. Wymiary poszczegodlnych elementow obiektu

Parametr Warto$¢
Szerokos¢ korytarza 2,7m
A 09m
Szerokos¢ drzwi B 2m
C 15m

W analizach z wykorzystaniem programu Pathfinder starano si¢ odzwierciedli¢

przeprowadzone badania, opisane w Rozdziale 3.

Zamodelowana populacja uzytkownikow obiektu jest heterogeniczna. Oznacza to, ze
poszczegblne osoby posiadaja indywidualne cechy, ktore omdéwiono ponizej. Populacja
sktada si¢ z 8 0sob, z czego jeden uzytkownik jest osobg z niepelnosprawnoscia ruchowa,
ktora do ewakuacji potrzebuje asysty. Z tego powodu dwoch uzytkownikow w populacji
zamodelowano jako ekip¢ pomocnikow, ktorzy pomoga ewakuowac si¢ za pomocg krzesta

ewakuacyjnego osobie z niepelnosprawnoscig.

Program nie daje mozliwosci wprowadzenia tego przypadku wprost, dlatego nalezy przyjac
pewne zalozenia. Osob¢ z niepelnosprawno$cia mozna zdefiniowaé poprzez zadanie
odpowiedniej predkos$ci poruszania sig, rozmiaru uzytkownika (rowniez uwzglednié
konieczno$¢ poruszania si¢ na wozku) oraz zdefiniowanie pewnych zachowan (w tym

potrzeby pomocy przy poruszaniu si¢).

Zgodnie z badaniami opisanymi we wczeSniejszej czesci pracy (Rozdziat 3), ekipa
obstugujaca krzesto musi najpierw udac si¢ po krzesto ewakuacyjne na klatke schodowa,
przygotowac je do uzycia i nastgpnie wréoci¢ do sali po osobg z niepetnosprawnoscig. Czas
potrzebny na wykonanie tych etapéw zostat zmierzony w probach rzeczywistych i nastepnie
zaimplementowany do modelu. Lokalizacj¢ poszczegdlnych miejsc w modelu przedstawia

Rysunek 5.2.

Rysunek 5.2. Widok na drugie pigtro w modelu ewakuacji

112



W badaniach w rzeczywistym budynku (Rozdzial 3) otrzymano réwniez srednie predkosci
przemieszczania si¢ poszczegolnych populacji 0sob. Predkosci poruszania si¢ po poziomych
i pionowych odcinkach drog ewakuacyjnych zostaly zaimplementowane do modelu.
Rozwazono kilka przypadkow, aby sprawdzi¢ czy przyjete zalozenia bedg wplywac na

otrzymane wyniki.

Majac pewien zakres danych z badan eksperymentalnych, do modelu wprowadzono
odpowiednie warto$ci zgodnie z przypadkami opisanymi ponizej (Tabela 5.2. Analizowane
przypadki doboru warto$ci wejSciowych do modelu ewakuacji). Program na podstawie
wbudowanych algorytmoéw oraz rachunku prawdopodobienstwa przyjmuje w symulacjach
predko$¢ z zadanego zakresu, zgodnie z zalozong funkcja prawdopodobienstwa.
Poszczegdlne wartoSci wejSciowe wraz  z charakterystyka uzytkownikow obiektu
przedstawia Tabela 5.3.

Tabela 5.2. Analizowane przypadki doboru wartosci wejsciowych do modelu ewakuacji
Zatozona predkosé na odcinkach poziomych Zalozona predkos¢ na schodach

Minimalna $rednia predko$¢ otrzymana
Przypadek 1 w badaniach eksperymentalnych,

stata

Srednia predkos¢ otrzymana w

Zakres wartosci dla kazdego profilu przyjety badaniach eksperymentalnych

Przypadek 2 zgodnie z badaniami eksperymentalnymi,
rozktad normalny stala
Maksymalna $rednia predkosc
otrzymana w badaniach
Przypadek 3 eksperymentalnych,

stala

Zakres wartosci dla kazdego profilu przyjety

zgodnie z badaniami eksperymentalnymi, Przyjeta zgodnie z wartosciami SFPE,

Przypadek 4
Zypace zalezy od nachylenia

rozktad normalny

Minimalna $rednia predkos¢ otrzymana

Przypadek 5 w badaniach eksperymentalnych,

stata

Srednia predkos¢ otrzymana w

Zakres wartosci dla kazdego profilu przyjety hadaniach eksperymentalnych

Przypadek 6 zgodnie z badaniami eksperymentalnymi,
tak
rozktad jednostajny shaia
Maksymalna $rednia predkosé
otrzymana w badaniach
Przypadek 7 eksperymentalnych,

stala
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Zalozona predkos$¢ na odcinkach poziomych Zatozona predkos¢ na schodach

Zakres wartosci dla kazdego profilu przyjety
Przyjeta zgodnie z warto$ciami SFPE,

Przypadek 8 zgodnie z badaniami eksperymentalnymi,
zalezy od nachylenia
rozktad jednostajny

Minimalna $rednia predkos$¢ otrzymana

Przypadek 9 w badaniach eksperymentalnych,
stata

Srednia predkos¢ otrzymana w badaniach
Przyjeta zgodnie z wartos$ciami SFPE,

eksperymentalnych,
zalezy od nachylenia

Przypadek 10
stata

Maksymalna $rednia predko$¢ otrzymana

Przypadek 11 w badaniach eksperymentalnych,
stata

Tabela 5.3. Charakterystyka profili uzytkownikow

Profil Uzytkownik z
uzytkownika g éci
niepetnosprawnoscia . ' Usytkownik
ruchowa . . Uzytkownicy . .
Ekipa pomocnicza . poruszajacy si¢
ewakuowany za petnosprawni
0 kulach
pomoca krzesta
Parametr ewakuacyjnego
Liczba
uzytkownikow 1 2 4 1
w populacji
Rozmiar kizesta: Srednica Srednica Srednica
Wysokos¢ catkowit
Rozmiar yso fg; (C:?n owlia 45,58 cm 45,58 cm 45,58 cm
uzytkownika o 2 2
Szerokoé 52 em Wysokosc Wysoko$é Wysoko$¢
1 1 1
Gigbokosé 104 cm 83m 83m 83m
Predkose 0,98 -2,12 0,47-1,48 0,47-1,48 0,60-0,84
uzytkownika na m/s m/s m/s m/s
odcinkach
poziomych Stata lub zgodnie z zatozonym rozktadem
. 0,32-0,48 0,32-0,48 0,83-1,38 0,31-0,41
Predkose
. . m/s m/s m/s m/s
uzytkownika na
schodach Stata lub zgodnie z danymi SFPE — predkosc¢ zalezy od nachylenia

Ewakuacjaw  Ewakuacja w

Pomoc osobie z
kierunku kierunku

Zachowanie Czekanie na pomoc
niepelnosprawnoscia

uzytkownika  ekipy pomocniczej
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Profil Uzytkownik z
uzytkownika piepet &ci
niepetnosprawnoscia . . Usytkownik
ruchowg . . Uzytkownicy . .
Ekipa pomocnicza . poruszajacy si¢
ewakuowany za petnosprawni
o kulach
pomoca krzesta
Parametr ewakuacyjnego
nastgpnie ewakuacja nastepnie ewakuacja wyjscia wyjscia
w kierunku wyjscia ~ w kierunku wyjscia (drzwi C) (drzwi C)
(drzwi C) (drzwi C)
Czas przygotowania
krzesta oraz
przygotowania
Zalezny od czasu uZytkownik_a_l do
Czas zwloki ~ przygotowania przez ewakuacj, brak brak

ekipe pomocnicza

na podstawie badan

przeprowadzonych
W rzeczywistym
budynku
Zatozony czas zwloki odzwierciedla potrzebe udania si¢ ekipy pomocniczej po krzesto
ewakuacyjne zlokalizowane na klatce schodowej, rozlozenie go oraz przygotowanie

uzytkownika do transportu — posadzenie uzytkownika oraz zapigcie paséw bezpieczenstwa.

W badaniach przeprowadzonych w rzeczywistym budynku zbadano ile czasu zajmuje
wykonanie powyzszych czynnosci i dane te zostaly zadane w modelu. Czas potrzebny na
roztozenie krzesta przyjeto w zakresie od 6 do 26 sekund, a czas potrzebny na przygotowanie
uzytkownika w zakresie od 11 do 26 sekund. Przyjeto zatozenie, ze program dobierze
warto$¢ czasu na podstawie rozkladu jednostajnego oraz normalnego. Poréwnanie wynikow
dla obu przypadkow przedstawiono w dalszej czesci pracy. Podsumowanie gtéwnych zatozen

modelu przedstawia Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Charakterystyka modelu

Parametr Warto$¢

Model przemieszczania si¢ Steering
Interwat aktualizacji 01s
Minimalny wspotczynnik przeptywu 0,1

Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa

Wspotczynnik redukcji w przypadku
zattoczenia
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5.2. Wyniki symulacji ewakuacji

Wyniki wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji otrzymane z symulacji roznig
si¢ wzaleznosci od tego, jakie zatozenia zostaty przyjete. Wyniki symulacji przedstawia

Rysunek 5.3.

M ekipa pomocnicza o kulach M niepetnosprawny na krzesle ewakuacyjnym petnosprawni

Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji przy zatozeniu: czas opdznienia - rozktad

normalny
300
»n 250
=
S 200
=
©
% 150
(%}
©
N
O 100
; I I I I I
0
min sr max min sr max min sr max
rozktad normalny, schody stata rozktad rozktad jednostajny, schody stata rozktad predkos¢ stata, schody SFPE
normalny, jednostajny,
schody SFPE schody SFPE
Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji przy zatozeniu: czas opdznienia - rozktad
jednostajn
300 J jny
250
wv
.= 200
[}
@
=}
T 150
3
(]
w
S 100
o
) I I I I
0
min sr max min sr max min r max
rozktad normalny, schody stata rozktad rozktad jednostajny, schody stata rozktad predkos¢ stata, schody SFPE
normalny, jednostajny,
schody SFPE schody SFPE

Rysunek 5.3. Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji poszczegolnej populacji w zaleznoS$ci

od przyjetych zatozen symulacji

Poréwnujac wyniki symulacji dla przypadku, w ktérym zatozono rozktad jednostajny
przyjmowanego czasu opoOznienia z rozkladem normalnym mozna zauwazyé, ze
w wickszosci przypadkow dla réznych zatozen predkosci oraz dla réznych profili
uzytkownikow wyniki dla rozktadu normalnego sa wyzsze. Przypadki, w ktérych wyniki sa
nizsze zaznaczono kolorem (Tabela 5.5). Mozna zauwazy¢ rowniez dla profilu ,,0 kulach”
oraz ,,pelnosprawni”, ze niezaleznie od przyjetego rozktadu wyniki sa jednakowe. Te

przypadki w tabeli oznaczono jako ,,0”.
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Tabela 5.5. Roéznice w wynikach dla przyjetego rozkladu normalnego i jednostajnego

(zachowanie)
Zalozony Zatozona predkosé ckipa meiﬁﬁigg ny petnosprawni
rozktad pomocnicza  kulach .
ewakuacyjnym
minimalna
predkos¢ na 20,5s 0 14 s 0
schodach
rozklad , . .,
normalny, Srednia predkosc na 21,1s -0,6 s 10,9 s -1,1s
schody stata schodach
maksymalna
predkos¢ na 13,8 s -0,5s 13,8 s -39s
schodach
rozktad
normalny, 14,2 s 0 20,6 s 0
schody SFPE
minimalna
predkos¢ na 6s 0,5s 12,2's -0,2's
schodach
rozktad , . s
jednostajny, Srednia predkosc na 25,7 s 3,5s 17,8 s -7,9 s
schody stata schodach
maksymalna
predkos¢ na 16,3 s -0,5 s 16,4 s -3,5s
schodach
rozktad
jednostajny, 16,4 s 0 16,4 s -0,1s
schody SFPE
minimalna
predkos¢ na -14,7 s 0 -4,4 s 0
korytarzu
predkosc stata, $rednia predko$é na 18.4 s 0 231 0
schody SFPE korytarzu ’ ’
maksymalna
predkos¢ na 21,9 0 26,3 s 0
korytarzu

Wyniki otrzymane z symulacji poréwnano rowniez z danymi eksperymentalnymi.
Porownanie wynikow dla kazdego analizowanego przypadku przedstawia Rysunek 5.4 dla
przyjetego rozktadu normalnego czasu opoznienia oraz Rysunek 5.5 dla rozkladu

jednostajnego.
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Tabela 5.6. Wartosci procentowe roznicy w wynikach wzgledem wynikow

eksperymentalnych
rozktad jednostajny dla czasu opoznienia
rozktad rozktad rozktad . rozkia.d s
normalny. normalny, jednostajny. jednostajny, predkos¢ stata,
schod staia schody schod stah; schody schody SFPE
Y SFPE Y SFPE
min §r max min  §r max min §r  max
ckipa 30 22 24 8 12 23 17 6 82 14 -3
pomocnicza
o kulach -10 -15 -23 -48 -11 -15 24 -48 -34 42 51
niepelnosprawny
na krzesle 37 27 23 5 23 22 16 5 57 15 -3
ewakuacyjnym
petnosprawni -13 -18 -23 -5 -3 -18 -I5 -9 71 -11  -37
rozktad normalny dla czasu opdznienia
rozktad rozklad rozktad . rozk%a.d ,,
normalny, normalny, jednostajny jednostajny, predkos¢ stata,
schod staia schody schod stah; schody schody SFPE
Y SFPE Y SFPE
min §r max min $r max min §r max
ckipa 15 7 15 2 8 5 6 -5 92 1 -19
pomocnicza
o kulach -10 -15 -23 -48 -1 -17  -24 -48 -34 42 51
niepetlnosprawny
na krzesle 27 19 13 -9 14 10 5 -6 60 -1 22
ewakuacyjnym
petnosprawni -13 17 -19 -5 2 9 -1 -9 71 -11 37

W powyzszej tabeli mozna zauwazy¢, ze program zanizyt WCBE osoby poruszajacej si¢
o kulach. Wartosci z symulacji s3 w kazdym przypadku nizsze, niz $rednia warto$¢
otrzymana z badan eksperymentalnych. Oznacza to, ze program zbyt optymistycznie szacuje
czas potrzebny temu uzytkownikowi do ewakuacji. Maksymalna odchylka wzgledem
warto$ci eksperymentalnych wynosi 48%. Podobnie ksztattuja si¢ wyniki dla populacji osob
petosprawnych. W tym przypadku rowniez wartosci otrzymane z symulacji sg nizsze, czyli
osoby te szybciej sie ewakuuja niz ma to miejsce w rzeczywistosci. W przypadku tej
populacji réznice nie sg juz tak duze, maksymalnie r6znig si¢ o 37%. Natomiast w jednym

przypadku mozna zauwazy¢ znaczne niedoszacowanie wartosci, tutaj czas w symulacji jest
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0 71% wyzszy niz w rzeczywisto$ci — moze to wynikac z faktu, ze w tym przypadku przyjeto

minimalng predko$¢ poruszania si¢ na odcinkach poziomych.
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Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji przy zatozeniu: czas opdznienia - rozktad normalny

7 odniesienie dla uzytkownika o kulach W odniesienie dla krzesta i ekipy 1 odniesienie dla uzytkownikéw petnosprawnych
@ ekipa pomocnicza ® o kulach @ niepetnosprawny na krzesle ewakuacyjnym
@ petnosprawni
300
[ J
250
[ J
200
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50
0
min $r max min $r max min $r max
rozktad normalny, schody stata rozktad normalny, rozktad jednostajny, schody stata rozktad predko$¢ stata, schody SFPE badania
schody SFPE jednostajny, eksperymentalne
schody SFPE

Rysunek 5.4. Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji w zaleznosci od przyjetych zatozen symulacji — rozktad normalny czasu opdznienia



Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji przy zatozeniu: czas opoznienia - rozktad jednostajny

7 odniesienie dla uzytkownika o kulach m odniesienie dla krzesta i ekipy 1 odniesienie dla uzytkownikéw petnosprawnych
@ ekipa pomocnicza ® o kulach @ niepetnosprawny na krzesle ewakuacyjnym
@ petnosprawni
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schody SFPE

Rysunek 5.5. Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji w zaleznosci od przyjetych zalozen symulacji — rozktad jednostajny czasu opdznienia



Analizujgc wyniki wywnioskowano, ze najlepsze odwzorowanie warunkow rzeczywistych

dla poszczegodlnych populacji wyglada nastepujaco:

e Populacja oso6b pelosprawnych — przypadek, w ktorym zatozono rozklad
jednostajny dla predkosci na korytarzu oraz minimalna predkos$¢ na schodach,
rozklad normalny dla czasu opdznienia — rdéznica w wynikach wynosi 2%.

e Uzytkownik poruszajacy si¢ o kulach — przypadek, w ktérym zalozono rozktad
normalny dla predkos$ci na korytarzu oraz minimalng predko$¢ na schodach,
niezaleznie od przyjetego rozktadu dla czasu op6znienia réznica w wynikach wynosi
10%.

e Ekipa pomocnicza/osoba transportowana za pomoca krzesta — przypadek, w ktorym
zatozono stalg $rednig predkos¢ na korytarzu oraz predko$¢ na schodach zalezna od
nachylenia, zgodnie z danymi SFPE, rozklad normalny dla czasu opoéznienia —

réznica w wynikach wynosi 1%.

Na podstawie tej analizy sporzadzono symulacj¢ taczaca wszystkie te przypadki, ktore

najlepiej odwzorowuja rzeczywistos¢. Otrzymano nastepujace wyniki (Rysunek 5.6).

Wyniki otrzymane z symulacji poréwnano z wynikami otrzymanymi z badan
eksperymentalnych. Réznice w wynikach przedstawiono za pomoca stupkow. W przypadku
ekipy pomocniczej oraz osoby transportowanej za pomoca krzesta réznica w wynikach
wynosi odpowiednio 4,4% oraz 1,2%. W przypadku osoby poruszajacej si¢ o kulach
uzyskany WCBE jest krotszy o ok. 11,5% niz czas otrzymany w badaniach
eksperymentalnych. Podobnie w przypadku populacji 0sob pelnosprawnych, gdzie réznica

wynosi ok. 6,1%.

warto$¢ btedu  @symulacja B badania eksperymentalne

180 6%
160 B 4%
3 2%
» 140 L] ® & o
= o
& 120 0%
2 -2%
S 100
3 ' -4%
< 80
o -6%
S 60
g -8%
‘w40 -10%
20 -12%
0 -14%
ekipa pomocnicza o kulach niepetnosprawny na petnosprawni

krzesle ewakuacyjnym

Rysunek 5.6. Wyniki symulacji wzglgdem badan eksperymentalnych
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Do modelu zaimportowano dane z FDS, dzicki czemu program oszacowatl FED dla

uzytkownikow. FED dla tych uzytkownikow przedstawia Rysunek 5.7.

® osoba niepetnosprawna transportowana na krzesle @ pomocnik 1 @ pomocnik 2
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Czas, s

FED

Rysunek 5.7. FED w czasie

Zgodnie z otrzymanymi wynikami zaré6wno populacja o0sob pelnosprawnych jak
1 uzytkownik poruszajacy si¢ o kulach opuszczaja niebezpieczng strefe¢ zanim nastgpuje
narazenie. Osoby narazone na dziatanie szkodliwych czynnikéw to osoba
z niepetnosprawnoscia, ktora oczekuje na ekipe pomocnicza oraz osoby w ekipie

pomocniczej (pomocnik 1 oraz pomocnik 2).

5.3. Wnioski z przeprowadzonych symulacji ewakuacji

Na postawie analiz opisanych w niniejszym rozdziale mozna wysuna¢ kilka wnioskow.
Modelowanie ewakuacji, pomimo usilnych prob jak najlepszego odwzorowania warunkéw
rzeczywistych, zawsze bedzie procesem opartym na przyjeciu pewnych zalozen oraz
uproszczen. Ze wzgledu na mozliwos¢ przyjecia w modelu réznych rozkladow
prawdopodobienstwa predkosci oraz innych parametréw, wprowadzenie danych z badan
eksperymentalnych wprost, nie gwarantuje uzyskania pozadanych wynikéw. Model
opracowany w badaniach zostat poddany walidacji, dzigki czemu opracowano optymalne
zatozenie, ktore najlepiej, sposrod przytoczonych przypadkow, odwzorowato rzeczywiste
czasy ewakuacji zbudynku. Najlepsze odwzorowanie warunkow rzeczywistych dla

poszczeg6lnych populacji uzyskano przyjmujac nastepujace zatozenia:

* rozktad jednostajny dla predkosci na korytarzu oraz minimalng predko$¢ na schodach,

rozktad normalny dla czasu opdznienia — dla populacji 0s6b w pelni sprawnych,

* rozktad normalny dla predkosci na korytarzu oraz minimalng pre¢dkos¢ na schodach,
niezaleznie od przyjetego rozkladu dla czasu opdznienia — dla uzytkownika poruszajacego

si¢ o kulach,
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* stalg $rednig predkos$¢ na korytarzu oraz predkos¢ na schodach zalezng od nachylenia,
zgodnie z danymi SFPE, rozktad normalny dla czasu opo6znienia — dla ekipa pomocniczej

oraz osoby transportowanej za pomoca krzesta ewakuacyjnego.

Réznice migdzy czasem ewakuacji poszczegélnych populacji wzgledem badan
eksperymentalnych przyjmuja wartosci w zakresie od 1,2% do 11,5%. Najlepsze
odwzorowanie uzyskano dla uzytkownika ewakuowanego za pomoca krzesta

ewakuacyjnego.

Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji (WCBE) otrzymany z analiz symulacyjnych wynosi
odpowiednio 78 sekundy dla populacji 0s6b pelnosprawnych (P), 141 sekundy dla osoby
poruszajacej si¢ o kulach (K) oraz 144 sekundy dla osoby transportowanej za pomoca krzesta

ewakuacyjnego (KE).

WCBE otrzymany w badaniach eksperymentalnych wynosi odpowiednio — 83 sekundy (P),
159 sekund (K) oraz 143 sekundy (KE).

Analizujac narazenie uzytkownikow na niekorzystne oddzialywanie niebezpiecznych
substancji obecnych w powietrzu — za pomocg parametru FED, zauwazono, ze najbardziej
narazone s3 osoby pozostajace najdluzej w niebezpiecznym otoczeniu. Jest nig osoba
z niepetnosprawnoscia, ktora oczekuje za pomoc oraz osoby w ekipie pomocniczej, ktore
muszg wrécic¢ si¢ do pomieszczenia objetego pozarem. Zastosowanie krzesta z jednej strony
usprawnia proces ewakuacji osoby z niepelnosprawno$ciami, z drugiej strony znéw osoby

obstlugujace je sa narazone na dziatanie szkodliwych czynnikow.

Na podstawie powyzszego nalezatoby zastanowi¢ sig, czy nie lepszym rozwigzaniem byloby
przetransportowanie osoby z niepetnosprawnoscig blizej klatki schodowej, gdzie
zlokalizowane jest krzesto ewakuacyjne, zamiast oczekiwania w pomieszczeniu w ktorym
rozwija si¢ pozar. Autorka pracy pozostawia ten scenariusz do dalszego rozwazenia

w przysztosci.
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Rozdzial 6. Wnioski koncowe

Autorka w ramach swoich badan do oceny potencjalnych warunkéow na drogach
ewakuacyjnych wykorzystala narzedzie numerycznej mechaniki ptynéw. Wykonanie
symulacji rozwoju pozaru pozwolito okresli¢ potencjalne narazenie uzytkownikow budynku
na niebezpieczne warunki, przesledzi¢ rozwoj pozaru, oszacowaé¢ w jaki sposob
zanieczyszczenia przemieszczaja si¢ w budynku oraz czy zagrazaja one bezposrednio
osobom ewakuujacym si¢ z budynku, zuwzglednieniem dluzszego czasu ewakuacji

spowodowanego wolniejszym przemieszczaniem si¢ 0s0b z niepetnosprawnosciami.

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych zauwazono, ze w wigkszoS$ci
przypadkow stezenia niebezpiecznych substancji na wysokosci pomiaru 1,1 m -
odpowiadajacej wysokosci osoby transportowanej na krzesle ewakuacyjnym sa nizsze niz
dla pomiaru na wysokosci 1,8 m. Ta obserwacja pozwala stwierdzi¢, ze zastosowanie krzesta
ma swoje uzasadnienie. Narazenie osoby transportowanej za pomoca krzesta ewakuacyjnego
moze by¢ nizsze, gdyz osoba ta bedac w pozycji siedzacej znajduje si¢ nieco nizej osoby
poruszajacej si¢ w pozycji pionowej. Dodatkowo, osoba poruszajaca si¢ samodzielnie za
pomoca kul, przemieszcza si¢ wolniej, a wyprostowana postawa moze sprawic, ze szybciej

znajdzie si¢ ona w strefie niebezpiecznej (wysokos¢ strefy wolnej od dymu maleje w czasie).

Nalezy jednak pamigta¢, ze bezpieczenstwo osoby transportowanej za pomoca krzesla
ewakuacyjnego jest uzaleznione od bezpieczenstwa o0sO6b obstugujacych krzesto

ewakuacyjne.

Wyniki badan potwierdzaja postawiong hipoteze, ze wykorzystujac narzedzia numeryczne
do analizy rozwoju pozaru mozna oceni¢ stan srodowiska, czyli oszacowac jakie warunki
mogg wystagpi¢ na drogach ewakuacyjnych podczas pozaru. Roéwnoczesnie badania
potwierdzity postawiona hipoteze, ze w zaleznosci od pozycji w jakiej poruszaja si¢ osoby,

moze by¢ rozne ich narazenie na niebezpieczne warunki podczas pozaru.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury autorka stwierdza, ze stan wiedzy na temat
ewakuacji 0s6b z niepetnosprawnosciami jest obszerny, natomiast istnieja obszary, ktore
wymagaja wigkszej ilosci informacji. Podchodzac do tematu kompleksowo, autorka
wskazata gtéwne wyzwania jakie niosg za sobg zmiany w przepisach, w sprawie obowigzku
zapewnienia bezpiecznej ewakuacji wszystkim osobom znajdujacym si¢ w budynku.
Autorka dokonata poréwnania dostgpnych rozwigzan wspomagajacych proces ewakuacji,
opisanych przez réznych badaczy. Na podstawie wykonanej oceny, do badan
eksperymentalnych wybrata jedno rozwigzanie, ktére uznata za najbardziej optymalne

w danych warunkach.
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Przeprowadzenie badan ewakuacji na przyktadzie wybranego obiektu pozwolito wskaza¢
pewne ogolne problemy zwigzane z organizacja ewakuacji 0sob z niepelnosprawnosciami
oraz mozliwo$¢ narazenia na niebezpieczne warunki srodowiskowe wystepujace podczas

pozaru, w zalezno$ci od sposobu przemieszczania sig.

Autorka pracy przeprowadzita badania empiryczne ewakuacji osoéb z udzialem osoby
0 ograniczonej mozliwosci samodzielnego poruszania si¢. Badania zostaly wzbogacone
dodatkowo o zastosowanie w procesie ewakuacji krzesta ewakuacyjnego, w celu

sprawdzenia czy rozwigzanie to usprawni proces ewakuacji.

Na podstawie przegladu literatury stwierdza si¢, ze ewakuacja w ktorej uczestnicza osoby
z niepetnosprawno$ciami przebiega inaczej niz w przypadku ewakuacji oséb w pelni
sprawnych. Ograniczenia zwigzane z brakiem mozliwo$ci samodzielnego poruszania si¢ lub
poruszania si¢ z pewnymi ograniczeniami powoduje konieczno$¢ zapewnienia pomocy tym
osobom. Osoby z niepetnosprawnosciami czesto zdane sa na pomoc innych oséb, o ile
poruszaja si¢ samodzielnie to zazwyczaj znacznie wolnej lub zmuszone sa, aby zaczekac na
pomoc. Badania empiryczne przeprowadzone w ramach tej pracy rowniez wskazaty, ze

ewakuacja osoby z ograniczong mozliwoscia poruszania si¢ trwa najdtuze;.

Obecno$¢ 0sob z niepelnosprawnosciami wpltywa na proces ewakuacji w taki sposob, ze
ewakuacja przebiega wolniej oraz nalezy udzieli¢ pomocy tym osobom, co wymaga

dodatkowej organizacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze
istnieja rozwigzania techniczne majgce na celu usprawnienie procesu ewakuacji 0sob
z niepetnosprawnos$ciami. Przeprowadzone badania potwierdzaja koniecznos¢ zapewnienia

skutecznych metod pomocy przy ewakuacji osobom, ktore szczegolnie tego potrzebuja.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono, ze zastosowanie
krzesta ewakuacyjnego w procesie ewakuacji z budynku osoby z niepelnosprawnoscia jest
rozwiazaniem lepszym niz samodzielna ewakuacja tej osoby z pomoca kul. Proces ewakuacji
z zastosowaniem krzesta ewakuacyjnego wzgledem proby, w ktérej osoba porusza sie¢
o kulach, zostal usprawniony, co najlepiej obrazuja S$rednie predkosci poruszania sie.
W zalezno$ci od klatki schodowej, predko$¢ poruszania si¢ z wykorzystaniem krzesta
ewakuacyjnego jest wyzsza o niecate 17% na K1 oraz o prawie 50% na klatce K2. Rowniez
w przypadku poruszania si¢ po korytarzu, srednia prgdko$¢ poruszania si¢ krzesla
ewakuacyjnego jest wyzsza niz osoby poruszajacej si¢ o kulach o prawie 42%, dlatego w tym
wypadku zastosowanie krzesta ewakuacyjnego jest zasadne. Tym samym potwierdzono
hipotezeg, ze istniejg srodki techniczne wspomagajgce proces ewakuacji, ktére pomagaja

zapewni¢ bezpieczng ewakuacje osobom z niepelnosprawnosciami.
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Dzigki przeprowadzonym badaniom eksperymentalnym sprawdzono predkos¢ ewakuacji
0s0b z niepelnosprawnosciami, z uwzglednieniem roéznych sposoboéw przemieszczania si¢
tych 0s6b. Wyznaczona predko$¢ poruszania si¢ po ptaskich odcinkach drog populacji osob
petnosprawnych otrzymana z badan wynosi 1,09 m/s; predkos¢ poruszania si¢ krzesta
ewakuacyjnego 1,20 m/s; a predkos¢ osoby poruszajacej si¢ o kulach 0,70 m/s. Dla
ewakuacji po schodach predko$¢ poruszania si¢ populacji pelnosprawnej miesci sig¢
w zakresie od 0,98 do 1,08 m/s; predkos¢ poruszania si¢ krzesta ewakuacyjnego od 0,42 m/s
do 0,54 m/s; natomiast predko$¢ osoby poruszajacej si¢ o kulach w przedziale od 0,27 do

0,35 m/s. Takie warto$ci wprowadzono do programu symulacji ewakuacji.

Badania empiryczne na wybranej grupie osdb przeprowadzono w celu wyznaczenia
konkretnych parametréw co pozwolito zbudowaé baze danych, ktoéra nastgpnie moze by¢

wykorzystana w programach symulacyjnych m.in. w celu oszacowania czasu ewakuacji.

Autorka  pracy  wskazala mozliwo$¢  implementacji  danych  otrzymanych
w przeprowadzonych przez siebie badaniach empirycznych do komercyjnego programu
symulacyjnego, co pozwala uwzgledni¢c w modelu symulacyjnym rozne populacje

uzytkownikow budynku, w tym réwniez osoby z niepetnosprawnoscia.

Na podstawie analizy dost¢pnych programow autorka wskazata, ze istnieje mozliwos¢
modelowania ewakuacji réwniez z uwzglednieniem o0s6b z niepetnosprawnos$ciami.
W zaleznosci od programu, uzytkownik moze w wigkszy lub mniejszy sposob modyfikowaé
parametry programu. Narzedzie, ktore wybrano do analiz pozwala na wprowadzenie
heterogenicznej populacji dzigki mozliwosci zdefiniowania indywidualnych profili
uzytkownikow — zar6wno pod katem predkosci poruszania sig, a takze podejmowanych
zachowan. Autorka modyfikujac ustawienia programu sprawdzita w jaki sposdb zadane

parametry wptywaja na wynik symulacji.

Wyniki symulacji porownano z wynikami rzeczywistych prob. Stwierdzono, ze najlepsze
odwzorowanie wynikow uzyskano dla osoby transportowanej za pomoca krzesta
ewakuacyjnego — dla tego przypadku réznice w wynikach wynosza 1,2%. Dla pozostatych
populacji wynosza 4,4% (ekipa pomocnicza), 6,1% (populacja 0sob w petni sprawnych) oraz
11,5% (uzytkownik poruszajacy si¢ o kulach).

Narzedzie komercyjne, przy odpowiednim doborze parametrow symulacji oraz
wprowadzeniu danych wejsciowych, daje mozliwo$¢ symulacji ewakuacji osoby
z niepelnosprawnos$cia uzyskujac przy tym wyniki na zadowalajacym poziomie zbieznosci
z wynikami badan empirycznych, co potwierdza czwartg hipoteze badawcza.

Podstawowym kryterium oceny bezpieczenstwa osob jest sprawdzenie czy wymagany czas

bezpiecznej ewakuacji jest wystarczajacy, aby wszystkie osoby narazone zdazyly sie¢
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bezpiecznie ewakuowac ze strefy niebezpiecznej. W tym celu mozna poréwna¢ WCBE oraz

DCBE.

Zestawienie danych pochodzacych z analiz numerycznych rozwoju pozaru oraz z symulacji
ewakuacji umozliwito porownanie jakie warunki panujg na drogach ewakuacyjnych oraz jak
przebiega proces ewakuacji w czasie. Dzigki temu porownano WCBE oraz DCBE, czyli stan
srodowiska oraz czas potrzebny na ewakuacj¢, co pozwala bezposrednio wyciagna¢ wnioski
na temat bezpieczenstwa uzytkownikéw budynku. Wyniki otrzymanych analiz wskazuja, ze
wszystkie osoby narazone zdaza si¢ ewakuowaé ze strefy niebezpiecznej zanim nastapi

pogorszenie warunkow.

Autorka pracy osiagneta zatozone cele i glgboko wierzy, ze przedstawiony problem oraz
otrzymane wyniki wypelnig luke badawcza, a tym samym przyczynia si¢ do poprawy sytuacji
zZwigzanej z opracowaniem rozwigzan gwarantujacych osobom ze szczegdlnymi potrzebami

mozliwos¢ ewakuacji w sposob bezpieczny, na rowni z osobami w pelni sprawnymi.
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