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kach zagrozenia wywotanego katastrofamibudowlanymi, zamachami terrorystycznymii wybucham|
Opisano metode matematycznego modelowania proceséw ewakuacji i komputerowych badan
symulacyjnych. Prezentowany model matematyczny opiera sie na réwnaniach Langevina, ktére
sg rownaniami ruchu ewakuujacych sie ludzi. Rownania te uzupetnione sg o sktadnik social force,
reprezentujacy sktadowa mentalng w ruchu ewakuowanych osob, determinowana gtéwnie przez
poczucie poziomu zagrozenia w czasie ewakuacji. Przedstawiono wyniki badafh symulacyjnych
ewakuacji wybranych pojedynczych pomieszczeri i dwdch budynkdw wielokondygnacyjnych, dla
réznych pozioméw zagrozenia, oraz przedyskutowano czynniki wptywajace na czasy ewakuagji
i umozliwiajgce zminimalizowanie liczby ewentualnych ofiar w ludziach.

The results of mathematical modeling of human behavior during the evacuation from buildings

This paper presents the problems of carrying out the evacuation of buildings in case of an emergency caused
by construction disasters, terrorist attacks and explosions. It describes the method of mathematical modeling
and numerical simulations. The presented mathematical model is based on the Langevin equations, which
are motion equations of pedestrians, with an additional term social force. Social force represents the mental
component of the pedestrians, driven primarily by a sense of the level of risk during the evacuation. The article
presents the results of numerical simulations of evacuation from selected individual rooms and two multi-
storey buildings for different levels of risk. It also discusses factors affecting evacuation time and minimizing
the number of possible casualties.

Wstep

Ewakuacje ludzi z budynkéw przeprowadza
sie na skutek powstania sytuacji niebezpiecznych
rozmaitego rodzaju np. wybuchu pozaru, eksplo-
zji gazu, zamachu terrorystycznego czy wybuchu.
S3 to wiec akcje, ktore od lat przeprowadza sie
na catym Swiecie, a ich podstawowym celem
jest uratowanie jak najwiekszej liczby osob, ktdre

znajdujg sie w budynku w momencie zaistnie-
nia zagrozenia. Na efektywnos¢ tego procesu
ma wptyw wiele czynnikéw — do najwazniejszych
naleza czas dostepny na przeprowadzenie
ewakuadji (co zalezy od rodzaju zagrozenia),
rozktad pomieszczen w budynku oraz poziom
zagrozenia odczuwany przez ludzi opuszczaja-
cych budynek (zwanych dalej pieszymi). Z tego

wzgledu na wzrost efektywnosci ewakuacji maja
wptyw architekci projektujacy budynek, a takze
odpowiednie szkolenia jego uzytkownikéw, prze-
prowadzane przez stuzby pozarnicze.

W czasie procesu ewakuacji ludzie majacy
przekonanie, ze zagrazajace im niebezpieczeh-
stwo jest niewielkie, poruszaja sie w kierunku
wyjs¢ z budynku szybko i w sposéb ptynny.
Nie dochodzi wiec do gwattownego kontaktu
z innymi pieszymi i z przeszkodami architek-
tonicznymi. Jednak w przypadkach poczucia
znacznego niebezpieczenstwa piesi chca jak
najszybciej wydostac sie z budynku, w kran-
cowych przypadkach majg poczucie bliskiego
zagrozenia Smiercig. W takiej sytuacji, w stanie
paniki, dochodzi do niekontrolowanych i gwat-
townych zaktécern w ruchu strumieni ludzkich.
Piesi traktuja innych pieszych jak przeszkody
fizyczne, a w oddziatywaniach pomiedzy soba
nawzajem i miedzy pieszymi a $cianami oraz in-
nymi elementami architektury budynku dochodzi
do powstawania wielkich cisniefi o wartosciach
do ~ 4.5 kPa. Moga one doprowadzi¢ do urazéw,
anawet do ofiar Smiertelnych na skutek zadusze-
nia badZ stratowania [1, 2]. W takich warunkach
zburzeniu moga ulec stabsze konstrukcyjnie
Sciany, metalowe ogrodzenia wygiac sie, a szklane
Scianki dziatowe - sttuc. Z catg pewnoscig stan
paniki znaczaco wydtuza czas ewakuacji ludzi
z danego budynku w stosunku do przypadkéw
ewakuacji odbywajacych sie bez poczucia wyso-
kiego zagrozenia.

W ostatnich latach w tego typu incydentach
na Swiecie zginety tysigce oséb, a wielokrotnie
wiecej odniosto obrazenia. Szczegdlnie waznym
wydarzeniem byt zamach na Word Trade Center
(WTC) w Nowym Jorku w 2001 r., najwiekszy
w historii zamach terrorystyczny ze wzgledu
na skale i liczbe ofiar. Tragedia ta stata sie
tez bodzcem do szerokiego zainteresowania
problematyka ruchu ludzi w przypadkach za-
grozenia zycia i pogtebionych badan proceséw
ewakuacji budynkéw uzytecznosci publicznej
i innych obiektow tego typu. W wyniku badan



amerykanskich zwigzanych z wydarzeniami,
jakie wystapity po spowodowanych wybuchach
stwierdzono m. in., ze [1]:

« rozplanowanie wnetrz istniejacych duzych
budynkéw umozliwia efektywng ewakuacje
tylko w przypadku zlokalizowanych zagrozen
(np. pozar kilku pomieszczeri potozonych na jed-
nym pietrze)

+ na podstawie ponad 3000 indywidual-
nych wywiadéw przeprowadzonych przez
amerykanski National Institute of Standards
and Technology, stwierdzono, ze w przypadku
catkowitego zapetnienia jednego wiezowca
World Trade Center (20 000 os6b) zablokowanie
istniejgcych klatek schodowych doprowadzitoby
do stratowania ponad 10 000 os6b

« skutecznymi nowymi rozwigzaniami re-
dukujacymi straty ludzkie mogtyby by¢ m.in.
winda o specjalnej konstrukcji czynna w czasie
pozaru, system pionowych poreczy na zewnatrz
budynku, rozpinane, wiszace pomosty do innych
gmachow, rekawy ewakuacyjne.

Ogdlnie, na podstawie wielu analiz pozaréw
budynkéw, w ktérych wystapity bardzo duze
straty (w tym wspomnianego pozaruWTC) moz-
na stwierdzi¢, ze pomimo wzrastajacych stan-
dardéw bezpieczefistwa zagrozenia zwigzane
z nagfa ewakuacja z budynku sg nadal znaczne.
Bardzo wiele duzych budynkéw (co jest szczegdl-
nie wazne w przypadku gmachéw uzytecznosci
publicznej) ma wnetrza zaprojektowane bez
uwzglednienia koniecznosci skutecznej i szybkiej
ewakuacji oraz niewtasciwie oznaczone drogi
ewakuadji [1-3].

Wozrost wiedzy o przebiegu procesow ewa-
kuacji i jej upowszechnienie moze znaczaco
wptynac na ograniczenie ryzyka wystepujgcego
w procesie ewakuacji i zmniejszenie jej czasu.
Badania w tym zakresie sa prowadzone od kilku
lat w wielu odrodkach naukowych i majg cha-
rakter tak eksperymentalny, jak i teoretyczny,
a ich wyniki byty przedmiotem licznych publi-
kacji [1-7]. Jedng z metod badania proceséw
ewakuadji jest konstrukcja odpowiednich modeli
matematycznych opisujacych ruch ludzi w cza-
sie ewakuacji. Symulacje komputerowe oparte
na takich modelach umozliwiajg okreslenie wielu
waznych parametrow ewakuacji budynkéw
o dowolnych wnetrzach (takich jak np. catko-
wity czas ewakuadji), a takze wizualizacje tego
procesu w wybranych miejscach w budynku,
co przedstawiono w artykule.

Charakterystyka ruchu pieszych

Ruch pieszych odbywajacy sie w pomieszcze-
niach zamknietych moze przybierac dwie posta-
cie. Jedna z nich jest ruch laminarny, czyli ptynny,
odbywajacy sie bez zawirowar - piesi poruszaja
sie wolno lub z umiarkowang predkoscia (spacer—
ponizej1m/s,lub szybkimarsz—do ok.1,5m/s),
bez nadmiernego zblizania sie do innych oséb
i przeszkod architektonicznych (3cian, kolumn
itp.). Nie dochodzi wtedy do miejscowych stto-
czef ludzi (ang. termin uzywany w literaturze -

clogging), wzajemnego popychania sie, zastepo-
wania sobie drogii uzywania ragk we wzajemnych
interakcjach. Piesi nie maja poczucia zagrozenia
zycia (np. mozliwosci wystapienia wybuchu,
rozszerzenia sie pozaru w budynku).

Prawa ruchu pieszych w przypadku lami-
narnym sformutowane zostaty w 1985 r. przez
Gippsa i Marksjo [4]. Pieszy:

« porusza sie w poblizu najkrétszej drogi f3-
czacej punkt poczatkowy i punkt docelowy ruchu

« unika kolizji z przeszkodami statymi

+ unika nadmiernego zblizania sie do innych
(ztamanie tego prawa prowadzi do pewnego
dyskomfortu psychicznego, co jest odczuwalne
np. w zattoczonej windzie)

« unika gwattownych zmian kierunku ruchu

+ ma tendencje do ruchu w poblizu bocz-
nego ograniczenia ciggu komunikacyjnego dla
ruchu pieszych, jednak nie za blisko tej granicy
(np. na korytarzu nie za blisko Sciany).

Architektura budynku moze stanowic natural-
ng przeszkode dla laminarnego i bezkolizyjnego
ruchu pieszych. W przypadku matej liczby oséb
przebywajacych w pomieszczeniach (np. miesz-
kalnych), niezaleznie od ich geometrii, na ogét
zadne zaburzenia zwigzane z poruszaniem sie
poszczegdlnych oséb nie wystepuja.

Druga postacia ruchu pieszych jest ruch tur-
bulentny, pojawiajacy sie w przypadkach duzego
zattoczenia i najczesciej w duzych budynkach,
szczegblnie w niewtasciwe zaprojektowanych
wewnetrznych ciggach komunikacyjnych. Piesi
poruszajg sie z duzg predkoscia — biegiem, cza-
sami wrecz z najwieksza mozliwg do rozwiniecia
w danych warunkach predkoscia. Dochodzi
wtedy do gwattownych kolizji miedzy pieszymi
i z elementami architektury wnetrz, a nawet
do walki o dostep do drzwi, wind, schodéw.

Piesi moga tez upadad, stajac sie przeszkodami
w ruchu, sg eksponowani na urazy czy wrecz
na stratowanie. Tego typu ruch pieszych wyste-
puje w stanach kraficowego poczucia zagrozenia
i maksymalnej paniki [1-3, 5]. Wewnetrzne
rozplanowanie pomieszczef, w szczegdlnosci
ukfad drzwi oraz potozenie wyjs¢ awaryjnych
ma w takim przypadku zasadnicze znaczenie.

Komponenta psychiczna
w ruchu pieszych

W obydwu przypadkach ruchu —laminarnym
i turbulentnym — ogromna role odgrywa psychika
ludzka. U kazdego cztowieka, w momencie zaob-
serwowaniainnego pieszego, zachodzi okreslona
reakcja psychiczna, czesto nieuswiadomiona
i trudna do opisu ilosciowego. Zalezy ona przy
tym od ogblnej sytuacji w otoczeniu pieszego —
jest w zasadniczy sposob determinowana przez
to, czy ruch odbywa sie w normalnych spokojnych
warunkach, czy w duzym zattoczeniu i pospiechu,
czy w przypadku zagrozenia bezpieczefistwa
w budynku (ogtoszonego np. przez system
ostrzegawczy). Ten psychiczny aspekt w sprze-
zeniu z reakcjami behawioralnymi przedstawia
schemat opracowany przez Helbinga i Molnara
(rys.1.),[6].

Te determinujace ruch pieszego procesy po-
wodujg, ze pieszy musi by¢ traktowany w modelu
jako czastka aktywna, obdarzona zdolnoscig
do autonomicznej zmiany parametréw swojego
ruchu, niezaleznie od fizycznych oddziatywan
z otoczeniem. Jednakze w przypadku zagrozenia
i wystapienia ruchu turbulentnego przedstawiony
schemat proceséw mentalnych i zachowar ulega
pewnym modyfikacjom. Zwigzane jest to z tym,
ze piesi staraja sie wtedy jak najszybciej opuscic
pomieszczenie, w ktorym sie znajduja, traktujac
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Rys. 1. Schemat proceséw prowadzacych do zmian zachowania sie pieszego
Fig. 1. Scheme of processes leading to changes in the behavior of pedestrians




innych jak martwe, ale ruchome przeszkody,
a nastepnie wydostac sie z budynku. W tym
przypadku komponenta psychiczna wg 3. prawa
Gippsa i Marksjo zwigzana z interakcjami miedzy
pieszymi ulega daleko idacej redukgji [7, 8].

Wybrany model matematyczny
ruchu pieszych

Jest wiele metod matematycznego mode-
lowania ruchu pieszych [3-7, 9]. W badaniach
prowadzonych w Zakfadzie Techniki Bezpie-
czehstwa CIOP-PIB wykorzystywany jest model
oparty naréwnaniach rézniczkowych Langevina,
ktére stuza jako réwnania ruchu poszczeglnych
pieszych, przy czym kazde z nich jest uzupetnione
o sktadnik social force, zaproponowany przez
Helbinga [6, 7, 10] i obrazujacy komponente
psychiczng w ruchu pieszego, a takze opisujacy
oddziatywanie pieszego z otoczeniem architek-
tonicznym i z innymi pieszymi. Czasami stosuje
sie mniej uniwersalne i doktadne metody oparte
na automatach komérkowych lub réwnaniach
Naviera-Stokesa (opisujacych mechanike pty-
now).

Sktadnik social force zawiera parametr v,
(czyli predkos¢ zamierzong pieszego), ktory
moze by¢ traktowany jako miara poczucia za-
grozenia cztowieka w czasie ewakuadji. Predkos¢
zamierzona to predkos¢, jaka ktos chce rozwingé
w czasie ewakuacjii nie zawsze rowna sie rzeczy-

wiste] predkosci v, tej osoby. Tak jest tylko przy
niskich poziomach zagrozenia (gdy ruch pieszych
jest laminarny), natomiast przy wyzszych, gdy
pieszy chce poruszac sie bardzo szybko, jego
oddziatywanie na inne szybko poruszajace sie
osoby i na elementy otoczenia powoduja, ze ruch
staje sie turbulentny i jego predkos¢ rzeczywista
moze by¢ znacznie nizsza niz predkos¢ zamierzo-
na. Mozna przyjaé, ze v, = 1 m/s oznacza brak
poczucia zagrozenia, a v, ok. 2,5 m/s oznacza
juz relatywnie duzy poziom zagrozenia (porow-
nanie wzajemnego stosunku predkosci rzeczy-
wistej i zamierzonej bedzie przedstawione dalej).

Program numeryczny rozwigzujacy taki
ukfad N sprzezonych ze soba réwna opisuje
ruch zbiorowosci N pieszych w czasie ewakuagji
z budynku, ktérego wnetrze jest zapisane przez
uzytkownika programu w postaci odpowiednich
warunkéw brzegowych. Jako rozwiazania otrzy-
mujemy potozenia kazdego pieszego w czasie r,
(t), gdzie i=1,2,.. N. Na tej podstawie mozemy
obserwowact trajektorie wszystkich (albo wy-
branych) pieszych w czasie ewakuacji budynku,
ktorego rozktad wewnetrzny jest wprowadzony
przez uzytkownika w formie odpowiedniego
bloku programowego. Umozliwia to ocene prze-
biegu ewakuacji w poszczegdlnych fragmentach
budynku, przy danym poziomie zagrozenia
okreslonym parametrem v,, a takze obliczenie
wielkosci syntetycznie opisujacych cato$¢ procesu
ewakuacji, takich jak catkowity czas ewakuacjiT.
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Przyktadowe wyniki badaf
symulacyjnych ewakuacji ludzi
z wybranych pomieszczei

Do przedstawienia przebiegu procesu ewaku-
aqji ludzi z pomieszczen oraz czynnikdw szcze-
gblnie wptywajacych na czas ewakuacjiwybrano
nastepujace trzy przyktadowe pomieszczenia:
biuro, magazyn i klase szkolna. Ich rozktady
przestrzenne przedstawione zostaty na rys. 2.,
ktory pokazuje liczby i potozenia poczatkowe
pieszych. Badania symulacyjne, oparte na opisa-
nym wczesniej modelu matematycznym, pozwa-
lajg na okreslenie potozenia kazdego pieszego
w czasie ewakuagji, na podstawie obliczanych
numerycznie rozwigzan réwnan ruchu pieszych.
Obliczone trajektorie pieszych dla tych przypad-
kéw przedstawia rys. 3.

Jak wida¢, w przypadku braku zagrozenia
(v, = 1 m/s) we wszystkich pomieszczeniach,
z wyjatkiem klasy, ruch pieszych odbywa sie
laminarnie - bez zaktécen przy przemieszczaniu
sie od swoich potozef poczatkowych do wyjscia.
Jednak w klasie szkolnej widoczne s3 turbulencje
w ruchu pieszych w poblizu drzwi, wywota-
ne znaczng liczba pieszych obecnych w tym
pomieszczeniu docierajgcych w poblize drzwi
mniej wiecej w tym samym czasie. Wychodzenie
z klasy jest utrudnione ze wzgledu na zbyt matg
szeroko$¢ drzwi, co skutkuje sttoczeniem. Wptyw

mie ) \
e b 1 "
Ja~snTuay : = 1
- | C— -l -'r.l}-
——y ) iy b ; =
- - A J - [ ] -_—
EEE—— - -
: : ==
Pomieszczenia POfE:E?ésvzgnla )
L biurowe (10) Magazyn (11) Klasa (31) L Magazyn asa )

Rys. 2. Rozktady pomieszczer wybranych do badania procesu ewakuacji; w nawiasach
liczba 0séb w pomieszczeniach, ich poczatkowe potozenia pokazujg zielone kropki

Fig. 2. Geometry of the rooms under investigation and initial positions of pedestrians
(green dots). The number of pedestrians is shown in parentheses

Rys. 3. Trajektorie ruchu pieszych w procesie ewakuacji wybranych pomieszczef, w przy-
padku braku zagrozenia - v, = 1 m/s. W ewakuacji klasy widoczne turbulencje w ruchu
pieszych w poblizu drzwi

Fig. 3. Trajectories of pedestrians obtained in numerical simulations with v, = 1 m/s.
Turbulent flow is visible in the case of a classroom
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Rys. 4. Czasy ewakuacji T w funkgji predkosci zamierzonej dla przypadku dwdch badanych pomieszczen Fig. 5. Czas ewakuacji T w funkji predkosci zamierzonej dla
Fig. 4. Times of evacuation T as a function of desired velocity przypadku klasy

Fig. 5. Times of evacuation T as a function of desired velocity
in the case of a classroom.



szerokosci drzwi zostanie oméwiony w dalszej
czesci artykutu (rys. 12.).

Narys. 4. przedstawiono pordwnanie czasow
ewakuacji T w funkcji predkosci zamierzonej
pieszych v, — ktérej warto3¢ jest miarg poziomu
zagrozenia w czasie ewakuacji — w odniesieniu
do magazynuibiura. Jak widzimy, we wszystkich
tych przypadkach wzrost zagrozenia, czyli wzrost
predkosci v,do ok. 5 m/s zmniejsza czas ewaku-
acji. Dalszy wzrost predkosci zamierzonej nie po-
woduje juz zmniejszenia czasu ewakuadji, gdyz
rzeczywista predkos¢ pieszych v, juz nie wzrasta
ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie ludzi
oraz role elementéw architektonicznych.

W przypadku klasy czas ewakuacji w funkdji
predkosci zamierzonej przedstawiony jest narys. 5.
Widzimy, ze do predkosci v, = 2,5 m/s czas
T spada monotonicznie ze wzrostem v,. Przy
dalszym wzrodcie predkosci v, s3 widoczne nie-
monotonicznosci, bedace efektem wystepujacych
zaktocen ruchu o charakterze turbulencii. Ich przy-
Czyna jest wspomniany wyzej clogging powstajacy
w otoczeniu zbyt waskich drzwi,

Tabela przedstawia poréwnanie czasow ewa-
kuacji w odniesieniu do badanych pomieszczef
i wobec dwdch wartosci predkosci zamierzonej
Vv, = 1 m/s, czyli braku zagrozenia i predkosci
v, = 2 m/s, czyli umiarkowanego zagrozenia.
Z tabeli wynika, ze niewielki wzrost poziomu
zagrozenia powoduje skrocenie czasu ewaku-
acji, a ruch pieszych jest laminarny. Jednak duze
wzgledne zattoczenie pomieszczer lub znaczny
wzrost poziomu zagrozenia moga prowadzic
do powstawania ruchu turbulentnego, co wywo-
tuje wydtuzenie czasow ewakuacji. Przyktadem
takiej sytuacji jest przypadek klasy szkolnej,
w ktérym mamy do czynienia z najdtuzszym
czasem ewakuacji w odniesieniu do obu wartosci
predkosciv,. Jest to spowodowane znaczna liczba
pieszych przypadajacych na1m?, ma na to wptyw
takze znaczna liczba mebli (tawek szkolnych)
w pomieszczeniu, obnizajacych rzeczywista
predkos¢ uciekajacych.

Tabela. Poréwnanie czaséw ewakuacji badanych pomiesz-
czen dla dwoch wartosci v,

Table. Comparison of evacuation times for investigated
rooms for two different values of desired velocity v,

Rodzaj pomieszczenia | v,=1m/s | v,=2m/s

Biuro 26 13
Magazyn 30 17
Klasa 45 30

Ze wzgledu na to, ze liczba oséb na 1 m?
powierzchni w pomieszczeniu znaczaco wptywa
na czas ewakuacji, zbadano dokfadniej ten wptyw
w sposob ilosciowy. W tym celu symulowano
ewakuacje 47 os6b z pomieszczen biurowych
(037 wiecej niz w przypadku poprzednich symu-
lacji). Wyniki tych badar przedstawiono narys. 6.,
gdzie zauwazy¢ mozna poczatkowe potozenie
pieszych, obliczone trajektorie w czasie ewakuadji
i czas ewakuacji w funkgji predkosci zamierzonej.
Najwazniejsza cecha tego przypadku jest poja-
wienie sig silnych turbulencji w krétkim korytarzu,
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Rys. 6. Ewakuacja pomieszczen biura ze zwiekszong liczba pieszych wewnatrz; predko$¢ zamierzona v, =2 m/s. U géry
przedstawiono poczatkowe potozenia pieszych i trajektorie w czasie ewakuacji, a nizej — czasy ewakuacji w funkji

predkosci zamierzonej

Fig. 6. Evacuation from an overcrowded office; desired velocity v, = 2 m/s. Initial positions and trajectories of pedestrians
are presented above the evacuation time as a function of desired velocity
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Rys.7. Rozkfady pomieszczer w wielokondygnacyjnym budynku biurowym: (a) - rozkfad parteru, (b) i (c) - pierwsze i
drugie pietro. Klatka schodowa jest zaznaczona kolorem szarym, poczatkowe potozenia pieszych — zielonymi kropkami

Fig. 7. The geometry of a 3-storey office building, (a) first floor; (b) second and third floors. A gray rectangle denotes
the stairs. Green dots denote initial positions of pedestrians

na ktéry wychodza drzwi z szesciu pokojow
tworzacych pomieszczenia biurowe, i sttoczenie
pieszych przy drzwiach. S3 to zjawiska podobne
do tych, ktére obserwuje sie w przypadku ewa-
kuaciji klasy szkolnej.

Poréwnujac czasy ewakuacjiz biura 10 (rys. 1.)
i47 0s6b (rys. 6.) oraz Sredniego poziomu zagro-
zenia (v, = 2 m/s) widzimy ponad dwukrotny
wzrost czasu ewakuagiji: z 13 do 25 sekund (por.
tab. i rys. 6.). Podobny wptyw wzrostu liczby
pieszych winnych pomieszczeniach na czas ewa-
kuacji obserwuije sie w praktyce i potwierdzaja
to nasze symulacje.

Przyktadowe wyniki badan
symulacyjnych ewakuacji ludzi
z budynkow

Za kolejny przyktad postuzy symulacja ewa-
kuacji niewielkiego budynku biurowego z trzema
kondygnacjami. Rozktady przestrzenne pomiesz-
czef na wszystkich pietrach s podobne (rys. 7.),
a kondygnacje sg potaczone klatkg schodowa
(zaznaczona kolorem szarym). Trzeba podkreslic,
ze w badaniach ewakuacji budynkéw wielo-
kondygnacyjnych bardzo wazny jest opis ruchu
miedzy pietrami— na klatkach schodowych, gdyz
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Rys. 8. Trajektorie pieszych w czasie ewakuacji budynku wielokondygnacyjnego, przy predkosci zamierzonej v, = 2,5 m/s

(oznaczenia a, bicjak narys.7.)

Fig. 8. Trajectories of pedestrians during evacuation from a 3-storey office building for v, = 2,5 m/s (cf fig. 7.).
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Rys. 9. Rozktad przestrzenny wnetrza budynku kinowego.
Pokazano potozenia poczatkowe 168 pieszych

Fig. 9. Geometry of a movie theater with initial position
of 168 pedestrians

w przypadku zagrozenia pozarowego na ogét
windy ulegaja zablokowaniu. W opisywanym
modelu w réwnaniu opisujagcym ruch pieszego
na klatce schodowej uwzgledniana jest dodat-
kowa, pionowa sita przyspieszajaca ten ruch,
co jest oryginalnym rozwigzaniem [11].
Trajektorie pieszych obliczone w trakcie symu-
lacji numerycznych przedstawiono na rys. 8. Jak
wida¢, ruch nawyzszych kondygnacjach, w obre-
bie poszczegdlnych pomieszczen, jest laminarny.

Rys. 10. Obliczone trajektorie pieszych w czasie ewakuagiji
budynku kina z predkoscia zamierzona v, = 2,5 m/s

Fig. 10. Pedestrians’ trajectories during the evacuation of
a movie theater auditorium, v,=2.5m/s

Pewne turbulencje pojawiaja sie w poblizu
wejscia na klatke schodowa na pierwszym pie-
trze, co jest spowodowane jej zattoczeniem przez
schodzacych pieszych. Najwieksze turbulencje
pojawiaja sie jednak na parterze, przy drzwiach
wyjsciowych, gdyz tu spotykaja sie strumienie
pieszych ze wszystkich kondygnacji. Przy wiek-
szych poziomach zagrozenia (v, > 3,5 m/s)
powoduje to wyrazny wzrost czasu ewakuagji
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- jak to widac na rys. 11. z lewej strony. Podobne
zjawisko wystepowato podczas ewakuadji klasy.
Drugim badanym budynkiem byt budynek
kina.W czasie seansu moze w nim przebywac 168
0s6b. Rozkfad przestrzenny budynku i poczatko-
we pofozenie pieszych przedstawiono narys. 9.
Trajektorie pieszych obliczone dla przypadku
predkosci zamierzonej v, = 2,5 m/s pokazuje rys.
10. Jak widzimy, strumienie pieszych zageszczaja
sie stopniowo miedzy rzedami foteli, co kulmi-
nuje sie w bocznych przejsciach prowadzacych
dodrzwi. Jednak mimo tej znacznej gestosci, przy
predkosci v, — 2,5 m/s (do3¢ znaczny poziom
zagrozenia), w strumieniach pieszych wystepuije
raczej niewielka liczba turbulencji. Jest to spowo-
dowane regularnym rozktadem przestrzennym
budynku oraz wptywem rzedéw foteli, ktére
porzadkujgco wptywaja na ruch pieszych.

Czasy ewakuacji w funkcji predkosci za-
mierzonej dla budynku kinowego przedstawia
wykres z prawej strony rys. 11.

W tym przypadku niemonotonicznosci
nie s3 obserwowane. Pozytywnie i porzadkujaco
na strumienie pieszych wptywa ukfad rzedéw
foteli. Obserwuije sie jednak stopniowy wzrost
czasu ewakuagji dla t > 5 m/s, wywotany wzra-
stajgcym sttoczeniem pieszych w sasiedztwie
drzwi. W miejscu tym, w miare wzrostu v, wzra-
sta gestos¢ pieszych, gdyz przybywaja oni tam
coraz szybciej, natomiast przepustowo$¢ drzwi
utrzymuje sie na statym i, dla wiekszych wartosci
V,, Zbyt matym poziomie.

Jak mozna zatem zauwazy¢, przepustowosé
drzwi gra zasadnicza role w efektywnosci procesu
ewakuadji. Z tego wzgledu autorzy niniejszego
opracowania przeprowadzili badania wptywu
szerokosci drzwi na czas ewakuacji. Na rys. 12.
przedstawiono zalezno$¢ czasu ewakuacji
budynku kina od predkosci zamierzonej wobec
kilku wartosci szerokosci drzwi. Jak mozna byto
sie spodziewac, wptyw szerokosci drzwi ma zna-
czenie zasadnicze. Dostatecznie szerokie drzwi
(2 m lub wiecej) nie powoduja wzrostu czasu
ewakuacji nawet przy wysokich wartosciach
V,. Jednak im wezsze drzwi, tym dtuzszy ten
czas przy wyzszych poziomach zagrozenia, tj.
v, > ~3 m/s. Na przyktad, przy znacznym po-
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Rys. 11. Czas ewakuacji T w funkgji predkosci zamierzonej dla budynku wielokondygnacyjnego (wykres po lewej stronie) Rys.12. Czas ewakuacji budynku kina w funkcji predkosci

i kinowego (wykres po prawej stronie)

zamierzonej dla kilku wartosci szerokosci drzwi

Fig. 11. Times of evacuation T as a function of desired velocity v, for of fice rooms (left) and a movie theater auditorium (right) Fig. 12. Times of cinema building evacuation in a function

of velocity measured for several widths of doors



ziomie zagrozenia dwukrotne zwezenie drzwi do 1 m powoduje ponad
3,5-krotny wzrost czasu ewakuacji.

Wynika z tego ogdlny wniosek, ze odpowiednia szerokos¢ drzwi ma za-
sadnicze znaczenie dla przeprowadzenia sprawnej ewakuadji i unikniecia
ewentualnych ofiar, co na dodatek jest stosunkowo tanim rozwigzaniem
Podobne znaczenie ma wprowadzanie dodatkowych drzwi awaryjnych
(oczywiscie odpowiednio oznakowanych i otwartych!).

Podsumowanie

Matematyczne modelowanie zachowania sie ludzi w czasie ewakuadji
i badania symulacyjne umozliwiaja ocene procesu ewakuacji i obserwacje
ruchu pieszych w wybranych fragmentach budynku. To z kolei pozwala
na ujawnienie ,waskich gardet”, pojawiajacych sie w czasie ewakuagji
w badanym budynku i hamujacych ten proces. Eliminacja takich miejsc
- w trakcie symulacji komputerowych — umozliwia ocene, na ile wptywa
to nawzrost efektywnosci procesu ewakuacji. Jest tez mozliwe pordwnanie
czaséw ewakuadji przy réznych rozwigzaniach architektonicznych wnetrz
budynkow. W szczegblnosci stwierdzono, ze czas ewakuacji zalezy m. in. od:
rozktadu wewnetrznego pomieszczenia, rodzaju i liczby mebli we wnetrzu,
liczby os6b przebywajacych w pomieszczeniu badz budynku, liczby kon-
dygnacji w budynku, i oczywiscie od predkosci zamierzonej, czyli poziomu
zagrozenia pieszych w czasie ewakuacji. Wptywy wymienionych wyzej
czynnikdw na czas ewakuacji s3 ze soba w znacznym stopniu skorelowane.

Ogdlnie mozna stwierdzic, ze najmniejsze czasy ewakuacji wystepuja
w pomieszczeniach o prostym rozktadzie wewnetrznym, w ktérych licz-
ba os6b na m? powierzchni jest niewielka. Wzrost poziomu zagrozenia
do pewnego poziomu przyspiesza proces ewakuacji, gdyz ludzie poruszaja
sie szybciej i w sposdb laminarny. Jednak wzrost poziomu zagrozenia —
czyliwartosci v, powyzej pewnej charakterystycznej dla danego przypadku
wartosci krytycznej prowadzi do wzrostu oddziatywa pieszego z innymi
pieszymi i z elementami otoczenia architektonicznego i powstania turbu-
lencji w ruchu pieszych. Wtedy czasy ewakuadji silnie wzrastajg.

Metoda modelowania matematycznego i badania symulacyjne moga
by¢ przydatne przy szkoleniu stuzb aktywnych w czasie zagrozef bez-
pieczefistwa budynkéw, w szczegdlnosci stuzb pozarniczych, oraz przy
projektowaniu i oznaczaniu drog ewakuacji w budynkach.
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