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Streszczenie: W artykule dokonano analizy aspektoéw prawnych i technicznych zwigzanych
z wyznaczaniem tras ewakuacyjnych w budynkach. Zwrécono uwage, ze trasy ewakuacyjne
wyznaczane sg w nich na state i nie uwzgledniajg zmiennej w czasie (pora doby, dzien
tygodnia itp.) liczby oséb przebywajacych w réznych czesciach budynkow, zwigzanej
zasadniczo z ich funkcjami uzytkowymi. W zwigzku z powyzszym zaproponowano
koncepcje adaptacyjnego systemu wyznaczania tras ewakuacyjnych w budynkach, ktéry
w czasie rzeczywistym uwzgledniatby aktualne rozmieszczenie w nich oséb.

Stowa kluczowe: trasy ewakuacyjne, system adaptacyjny, optymalizacja.

Abstract: The publication analyzes the legal and technical aspects of the designation of
escape routes in buildings. It was noted that evacuation routes are fixed in them and do not
take into account the variable in time (time of the day, day of the week, etc.) of the number
of people staying in various parts of buildings, essentially related to their utility functions.
Therefore, the authors proposed the concept of an adaptive escape route designation
system in buildings that would in real time take into account the current location of people in
them.

Keywords: evacuation routes, adaptive system, optimization.

1. WSTEP

Od czasow, kiedy ludzie zaczgli budowa¢ budynki, katastrofy zarowno naturalne
(pozary, powodzie, trzgsienia ziemi itp.), jak i te wywolane przez czynnik ludzki
(zamachy terrorystyczne, zagrozenia chemiczne, wybuchy itp.) nigdy nie przestaty
mie¢ miejsca. Ich wystapienie powoduje konieczno$¢ jak najszybszego opuszcze-
nia obiektu [Zlatanova, Pu i Oosterom 2005]. Obecnie budynki sa coraz wyzsze
a ich bryla bardziej ztozona, co przektada si¢ na wieloptaszczyznowos$¢ procesu
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ewakuacji [Stringfield 2000]. Ewakuacj¢ definiuje si¢ jako proces sprawnego
i efektywnego opuszczania miejsc zagrozenia [Rodriguez, Quarantelli i Dynes 2007].
Zaliczana jest ona do $rodkéw ochrony zbiorowej i polega na zorganizowanym,
uporzadkowanym dziataniu, ktérego celem jest usunigcie z miejsca/strefy zagro-
zenia oraz ratowanie w pierwszej kolejnosci ludzi i zwierzat, a nastgpnie waznej
dokumentacji czy mienia [Wisner, Gaillard i Kelman 2012].

Problematyka ewakuacji, jak wcze$niej wspominano, istnieje od bardzo
dawna, jednak jej rola nie od razu byla tak wazna. Znaczenie ewakuacji rosto
stopniowo od XVIII wieku, by odegra¢ kluczowa role w okresie II wojny
$wiatowej, podczas ktérej miala miejsce masowa ewakuacja ludnosci nie tylko
z budynkoéw, ale catych zagrozonych obszaréw miast [Lam 2000].

Literatura dotyczaca rozwazanego tematu koncentruje si¢ na trzech zasad-
niczych zagadnieniach: prawno-projektowym, metodologii wyznaczania tras
ewakuacyjnych oraz psychologicznym zwigzanym z zachowaniem ludzi. Problem
prawno-projektowy obejmuje ustalenie regut zwiazanych z projektowaniem oraz
uzytkowaniem budynku z mozliwie jak najszybszym i bezpiecznym jego opuszcze-
niem [Chao i Henshaw 2001]. Powinno ono uwzglednia¢ aspekt przepustowosci
zarbwno wertykalnej (schody, klatki schodowe, pochylnie), jak i poziome;j
(korytarze, przejscia, pasaze, hole, galerie) [Buchanan i Abu 2017].

Roéwnie istotny jest aspekt wyznaczania tras ewakuacyjnych. Najwazniejszymi
czynnikami, ktore uwzglednia si¢ w celu stworzenia najlepszego planu ewakuacyj-
nego, sa: catkowity czas niezbedny do opuszczenia budynku, czas rozprzestrze-
niania si¢ zagrozenia, czas reakcji osob znajdujacych si¢ w obiekcie oraz
przepustowos¢ drog [Buchanan i Abu 2017].

Na podstawie powyzszych czynnikow wyrozniono trzy podstawowe rodzaje
modeli: behawioralne uwzgledniajace zachowania ludzi w czasie ewakuacji, ruchu
oraz modele szacowania jednostkowych parametrow wpltywajacych na proces
ewakuacji [Clapa, Porowski i Dziubinski 2011]. Weryfikacja zagadnien prawno-
projektowych oraz metodologii wyznaczania tras jest aspekt psychologiczny, czyli
reakcja ludzi w sytuacji zagrozenia. Psychologia zachowan ttumu ma ogromny
wplyw na przebieg calego procesu ewakuacji ze wzgledu na to, ze zachowanie
wigkszej zbiorowosci ludzi odbiega od zachowania jednostki, ktdra zarzuca swoje
wlasne uczucia 1 mys$l, by kierowaé¢ si¢ pewnymi nieznanymi jej bodzcami
wywotanymi przez thum [Le Bon 1899]. Istotne jest, aby kfas¢ duzy nacisk na
zapoznawanie ludzi z zasadami ewakuacji oraz sposobem zachowania si¢ w sytuacji
zagrozenia [Proulx i Sime 1991].

2. UWARUNKOWANIA PRAWNO-PROJEKTOWE

Trasy ewakuacyjne stanowia istotny element funkcjonowania budynkéw, w szcze-
g6lnosci obiektow uzytecznosci publicznej. Kwestie wyznaczania zarowno samych
tras, jak i dostosowywania obiektow do wymogdéw reguluje ponad 21 tysigcy
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polskich aktow prawnych oraz kilka europejskich stanowiacych ich uzupetnienie.
Zagadnienia wyznaczania tras ewakuacyjnych w budynkach regulowane sa w prze-
pisach krajowych [Rozporzadzenie MI z 12 kwietnia 2002, tj. z 17 lipca 2015;
Rozporzadzenie RM z 7 stycznia 2013; Wytyczne Szefa Obrony Cywilnej Kraju
z 17 pazdziernika 2008; Ustawa z 24 sierpnia 1991], a takze migdzynarodowych,
ktore doprecyzowuja wymagania techniczne systemow i instalacji mogacych
znalez¢ si¢ w obiekcie [Dyrektywa PEIR z 19 maja 2010] oraz 0s6b w nim przeby-
wajacych [Dyrektywa Rady z 12 czerwca 1989].

Cze$¢ z wyzej wymienionych aktéw poswigcona jest w calosci badz we
fragmentach procesowi ewakuacji. Regulacje prawne staja si¢ coraz bardziej
uscislone, a uregulowaniu poddanych jest coraz wigcej aspektow zjawiska ewa-
kuacji, ktorymi sa kwestie techniczne zwiazane z konstrukcja budynku, sposobem
wyznaczania tras, sporzadzania planéw ewakuacyjnych organizacji i przebiegu
procesu ewakuacji. Najobszerniej regulowane sa kwestie dotyczace elementow,
sktadajacych si¢ na tras¢ ewakuacyjna, tj. drogi ewakuacyjne, przejscia ewakua-
cyjne oraz wyjscia ewakuacyjne.

b)
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Rys. 1. Wymiary: drég ewakuacyjnych: a) przeznaczonych dla nie wiecej niz 100 osaéb,
b) przejs¢ ewakuacyjnych, c) wyjs¢ ewakuacyjnych
Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [Rozporzqdzenie MI z 17 lipca 2015].

Fig. 1. Escape routes dimensions: a) intended for no more than 100 people,
b) evacuation routes, c) emergency exits

Source: own elaboration based on [RMI 17 July 2015].
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Zgodnie z definicja droga ewakuacyjna (rys. 1a) sg to poziome i pionowe
odcinki, ktére nalezy pokona¢ z dowolnego miejsca w budynku do wyjscia
ewakuacyjnego na otwarta przestrzen lub do bezpiecznej strefy. W normalnych
warunkach droga ewakuacyjna stanowi ciag komunikacji ogdlnej w budynku
o odpornos$ci ogniowej nie mniejszej niz EI 15, do ktorej zalicza si¢ korytarze, hole
i klatki schodowe [PN-EN ISO 7010:2012]. Zabrania si¢ stosowania na drogach
ewakuacyjnych: schodow ze stopniami zabiegowymi oraz spocznikoéw ze
schodami, a wszelkie pochylnie przeznaczone do pokonania roéznicy poziomow
powinny by¢ nalezycie oznakowane. Dopuszcza sig, aby na drodze ewakuacyjnej
wystepowaty nieotwierane naswietla powyzej 2 m od poziomu posadzki z zastrze-
zeniem, ze jezeli sa pomieszczenia przylegajace, ich obciazenie ogniowe nie moze
by¢ wigksze niz 1000 MJ/m’.

Glowne wymiary charakteryzujace droge ewakuacyjna obejmuja szerokos$e,
wysoko$¢ oraz dlugos$¢ (rys. 1). Szeroko§¢ dréog ewakuacyjnych powinna by¢
okreslana proporcjonalnie do maksymalnej liczby o0sob, mogacych jednoczesnie
przebywaé¢ na danym pigtrze w budynku, przyjmujac 0,6 m na 100 osoéb, lecz
minimalna szeroko$¢ powinna wynosi¢ co najmniej 1,4 m w przypadku, gdy na
danej kondygnacji przebywa powyzej 20 oséb. W sytuacji, gdy dana droga
ewakuacyjna bedzie przeznaczona do ewakuacji do 20 o0sob, jej szerokos¢ moze
by¢ zmniejszona do 1,2 m. Istotne jest, aby szerokos$¢ drogi ewakuacji, na ktorej
znajduja si¢ wyjscia ewakuacyjne, nie zostata zmniejszona przez skrzydta drzwi
w momencie ich maksymalnego otwarcia. Wysoko$¢ minimalna drog ewakuacyj-
nych powinna wynosi¢ 2,2 m. Dopuszczane jest miejscowe obnizenie wysokosci
do 2 m, przy czym dtugo$¢ odcinka z obnizona wysoko$cia nie moze mie¢ wigcej
niz 1,5 m. Drogi ewakuacyjne powinny by¢ podzielone na odcinki o dhugosci
nieprzekraczajacej 50 m oraz zabezpieczone dymoszczelnymi urzadzeniami
technicznymi. Jezeli zastosowano inne rozwiazanie techniczno-budowlane, to
wtedy koniecznos$¢ podziatu drogi ewakuacyjnej nie obowiazuje.

Przejscie ewakuacyjne (rys. 1b) jest to droga w pomieszczeniu lub w kilku
potaczonych pomieszczeniach od najdalej wysunigtego miejsca, w ktorym moze
znajdowaé si¢ czltowiek, do wyjscia ewakuacyjnego, prowadzacego na droge
ewakuacyjng, na zewnatrz budynku badz do innej strefy pozarowej. Przejicie
ewakuacyjne w strefie pozarowej o obciazeniu ogniowym powyzej 500 MJ/m’
powinno by¢ nie dtuzsze niz 75 m, natomiast w strefie o obcigzeniu pozarowym
ponizej 500 MJ/m* dtugoéé przejécia moze wynosi¢ do 100 m. Jezeli dwie wyzej
wymienione strefy dodatkowo zagrozone sa wybuchem, to dtugos$¢ przejscia nie
powinna przekracza¢ 40 m.

Dhlugosci drog, o ktéorych mowa, przy obciazeniu ogniowym moga by¢
zwigkszone odpowiednio o 25 lub 50% w przypadku, gdy wysoko$¢ wynosi wigcej
niz 5 m lub zamontowano samoczynne urzadzenia gasnicze badz oddymiajace.
Przejscie ewakuacyjne moze prowadzi¢ przez maksymalnie trzy pomieszczenia,
jednak ich dtugosci podlegaja sumowaniu.
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Roéwnie istotna w poréwnaniu z dhugos$cia przejscia ewakuacyjnego jest jego
szeroko$¢ w zaleznoSci od liczby o0séb przebywajacych w pomieszczeniu.
Przyjmuje si¢ 0,6 m na kazde 100 osob, lecz nie mniej niz 0,9 m, chyba ze
W pomieszczeniu przebywaja maksymalnie trzy osoby, to szeroko$§¢ moze zostaé
zmniejszona do 0,8 m [Rozporzadzenie MI z 17 lipca 2015].

Wyjscie ewakuacyjne (rys. 1c) stanowi zaprojektowane na potrzeby ewakuacji
wyjscie z budynku, umozliwiajace jego sprawne opuszczenie w przypadku
wystapienia sytuacji zagrozenia na otwarta przestrzen badz do bezpiecznej strefy
pozarowej [Chao 1 Henshaw 2001]. Wyjscia ewakuacyjne, ich liczba oraz wymiary
zaleza od wielu czynnikow, takich jak: powierzchnia pomieszczenia, obciazenie
ogniowe, maksymalna liczba os6b przebywajacych jednocze$nie w pomieszczeniu
oraz rodzaj zastosowanych drzwi. Co najmniej dwa wyjscia ewakuacyjne, ktore sa
oddalone od siebie 0 minimum 5 m, powinny posiada¢ kazde pomieszczenia, ktore
speliaja chociazby jeden z nastepujacych warunkow: obciazenie ogniowe powyzej
500 MJ/m’® i powierzchnia pomieszczenia przekraczajaca 300 m’, obciazenie
ogniowe do 500 MJ/m’ i powierzchnia pomieszczenia przekraczajaca 1000 m?
pomieszczenie przeznaczone do jednoczesnego przebywania co najmniej 30 osob,
zagrozenie wybuchem i powierzchnia do 100 m”.

Wymiary drzwi ewakuacyjnych ich wysoko$¢ oraz wysoko$¢ progoéw sa state,
natomiast szeroko$¢ zmienia si¢ w zalezno$ci od rodzaju pomieszczenia oraz jego
przeznaczenia. Wysoko$¢ drzwi ewakuacyjnych powinna wynosi¢ co najmniej
2m, a wysokos¢ progu nie powinna przekracza¢ 0,02 m. Szeroko$¢ drzwi
ewakuacyjnych jednoskrzydlowych w $wietle powinna wynosi¢ 0,6 m na kazde
100 osdb, lecz nie moze by¢ mniejsza niz 0,9 m, chyba ze w pomieszczeniu
przebywa do trzech osob, wtedy rozmiar moze by¢é pomniejszony o 0,1 m i wy-
nosi¢ 0,8 m. W przypadku, gdy stosowane sa drzwi dwuskrzydtowe, to szerokosc¢
skrzydla powinna wynosi¢ minimalnie 0,6 m, a cale drzwi powinny mie¢
minimalna szeroko$¢ 1,2 m w $wietle osScieznicy, przy czym istotne jest, aby
skrzydta drzwi byly tej samej szerokosci. Bardzo istotne jest, aby drzwi
ewakuacyjne otwieraly si¢ na zewnatrz budynkow i byty to drzwi skrzydlowe badz
rozsuwane, ktore nie maja mozliwosci blokowania. Zabrania si¢ stosowania drzwi
obrotowych i podnoszonych do celow ewakuacyjnych [Rozporzadzenie MI z 17
lipca 2015].

Przedstawione powyzej elementy tworza trasg¢ ewakuacyjna (rys. 2). Sa one
jednymi z wielu sktadowych, umozliwiajacych sprawne przeprowadzenie ewakuacji.

Istotnym aspektem jest to, ze obiekty bedace zabytkami nie podlegaja tym
szczegblowym wytycznym (w przeciwienstwie do obiektow nowo powstajacych).
Na podkreslenie zastuguje rowniez kwestia pominigcia uregulowan dotyczacych
szczegbtowych wymiaréw znakéw i1 mozliwych odchylen oraz podstawowych
krokéw tworzenia planéw ewakuacyjnych w ustawach i rozporzadzeniach.
W wymienionych aktach znajduja si¢ jedynie odniesienia do innych dokumentéw,
jakimi sg Polskie Normy.
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Wyjscie ewakuacyjne

Droga ewakuacyjna z odcinkowym
obnizeniem sufitu do 2 m

Droga ewakuacyjna

¥

Przejicie ewakuacyjne

!
Drzwi ewakuacyjne ———%

Rys. 2. Wymiary trasy ewakuacyjnej
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Rozporzqdzenie MI z 17 lipca 2015].

Fig. 2. Dimensions of the evacuation route
Source: own elaboration based on [RMI 17 July 2015].

3. WYBRANE ASPEKTY WYZNACZANIA TRAS EWAKUACYJNYCH

Metodologia wyznaczania tras ewakuacyjnych skupia si¢ na rozwiazaniu
problemu, jakim jest znalezienie najlepszych, optymalnych tras ewakuacyjnych dla
danego budynku. Aby prawidlowo wyznaczy¢ najkorzystniejsza trasg, nalezy
wzia¢ pod uwage: geometri¢ budynku, maksymalng liczbg osob, ktora budynek
moze pomiesci¢, oraz ich rozmieszczenie. Réwnie istotne jest uwzglednienie
odpornosci ogniowej, czasu reakcji na informacje o konieczno$ci opuszczenia
budynku oraz charakterystyk ruchu pieszych, tj. predkosci poruszania si¢ czy
swobody ruchu (laminarny, turbulentny) [Cepolina 2005].

Na podstawie powyzszych parametrow rozroznia si¢ trzy gléwne grupy
modeli: behawioralne uwzgledniajace zachowania ludzi w czasie ewakuacji, ruchu
oraz modele szacowania jednostkowych parametrow wplywajacych na proces
ewakuacji [Clapa, Porowski i Dziubinski 2011].

Modele behawioralne, ktérych podstawa sa zachowania ludzkie podczas
procesu ewakuacji, polegaja na przypisaniu wybranych cech zwiazanych z wie-
kiem, stopniem sprawno$ci, plcia, predkoscia poruszania si¢ itp. osobom
ewakuowanym. Ich wada jest nieprzewidywalno$¢ ludzkich zachowan w momen-
cie wystapienia zagrozenia.

Modele ruchu, ktérych czgsto podstawg teoretyczna jest mechanika ptynéw, tj.
traktowanie ludzi znajdujacych si¢ w miejscu ewakuacji jako plyn, ujednolicaja
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zachowania ludzkie, takie jak: predko$¢ poruszania si¢, czas reakcji, znajomosé
tras ewakuacyjnych czy geometrii budynku.

Modele szacowania jednostkowych parametrow sa najprostszymi modelami,
ktére w swych zalozeniach uwzgledniaja jeden wybrany parametr, np. prze-
pustowos$¢ drzwi ewakuacyjnych.

Kazda z grup modeli opiera si¢ na innych parametrach i dopiero kompleksowa
ich analiza pozwala na uzyskanie wiarygodnych wynikow, pozwalajacych na
wyznaczenie optymalnej trasy [Kuligowski i Peacock 2005].

Cecha wspolna wszystkich modeli jest proba okreslenia czasu ewakuacji 0sob
z miejsca poczatkowego przebywania do calkowitego opuszczenia przez nie
budynku oraz wybdr najbardziej optymalnych, powstalych w wyniku zastosowania
modeli, tras ewakuacyjnych. Niektore z algorytméw moga by¢ stosowane we
wszystkich rodzajach budynkow, inne za$ tylko w obiektach posiadajacych odpo-
wiednie cechy czy charakterystyki (wysoko$¢, przeznaczenie, rozktad pomieszczen
itp.).

Rownie zrdznicowany jest sposob postrzegania osob w budynku oraz
uwzgledniania sposobu ich zachowania. Model indywidualny zaktada, ze kazda
osoba podejmuje samodzielnie decyzje dotyczace ewakuacji, natomiast w postrze-
ganiu globalnym grupa doktadnie wie, ktora trasa ma opusci¢ budynek, do ktérego
wyj$cia ma si¢ uda¢ oraz dobrze zna geometri¢ budynku.

Przy uwzglednianiu zachowania ludzi w budynkach bardzo wazny jest sposéb,
w jaki si¢ przemieszczaja. Ruch laminarny charakteryzuje si¢ ptynnoscig oraz
brakiem zaklocen. Thum porusza si¢ stosunkowo wolno lub z umiarkowana
predkoscia nieprzekraczajaca 5,4 km/h, jednostki nie zblizaja si¢ do siebie i prze-
szkdd architektonicznych, dazac bezposrednio do celu najkrotsza mozliwa trasa,
unikaja sttoczen, wzajemnego popychania si¢ oraz stosowania sity. Przeciwien-
stwem ruchu laminarnego jest ruch turbulentny, charakteryzujacy si¢ brakiem
ptynnosci i licznymi zakldceniami (rys. 3). Ttum porusza si¢ z maksymalnymi,
mozliwymi do rozwinigcia w danej sytuacji predkosciami, jednostki zderzaja si¢ ze
soba lub z elementami architektonicznymi, pojawiaja sig¢ elementy przemocy,
walki o dostgp do schodow, wind czy drzwi ewakuacyjnych [Kosinski i Grabowski
2013; Le Bon 1899].

Gltowne modele, na ktorych oparte sa tego typu systemy, daja podstawy do
wyznaczenia najbardziej optymalnych tras ewakuacyjnych w zdefiniowanych
warunkach oraz realizacji opuszczenia obiektu w przypadku wystapienia zagro-
zenia. Mimo ze modele pozwalaja wyznaczy¢ trasy ewakuacyjne, ich staboscia jest
niezdolnos$¢ do zmiany tras w sytuacji gdy pojawia si¢ dodatkowe zaktdcenia.

Zachowania ludzi podczas procesu ewakuacji uzaleznione sa od wielu
czynnikéw, m.in. od stopnia znajomosci budynku i umiej¢tnosci poruszania si¢ po
nim, wlasciwego interpretowania sygnalow ewakuacyjnych oraz liczby osob znaj-
dujacych si¢ w obiekcie. W pierwszym etapie od momentu przekazania informacji
o koniecznosci ewakuacji, kazda z jednostek z osobna prébuje si¢ dowiedziec,
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co jest przyczyna ewakuacji, co si¢ stato, czy konieczna jest ewakuacja? Proba
uzyskania odpowiedzi na powyzsze pytania powoduje poczatkowa dezorientacje,
a w kolejnym etapie moze nawet skutkowa¢ niepozadang panika. Jak pokazuja
badania, istotne jest precyzyjne informowanie oso6b przebywajacych w miejscu
zagrozenia. Wtedy osoby ewakuowane staja si¢ bardziej ufne 1 podatne na sugestie
kierujacego ewakuacja, przyspieszajac tym samym proces opuszczenia obiektu
[Benthorn i Frantzich 1999].
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Rys. 3. Modele ruchu os6b podczas ewakuacji: a) niezaktdécony, b) zaktécony

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Fig. 3. Movement patterns of people during the evacuation: a) not disturbed, b) disturbed

Source: own elaboration.
Wszelkie niepozadane zachowania zbiorowos$ci ludzkiej mozliwe sa do

wyeliminowania za pomoca odpowiednich systeméw dokltadnie informujacych
0: zagrozeniu oraz jego lokalizacji, adaptacyjnej zmianie trasy ewakuacji, odpo-
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wiednim jej oznakowaniu, zastosowaniu wlasciwych modeli stuzacych do
wyznaczenia tras ewakuacyjnych, dokladnie stworzonym planie ewakuacyjnym,
licznych ¢wiczeniach stuzacych poprawnemu rozumieniu sygnatéow informacji
oraz wyrobieniu bezpiecznego nawyku, jakim jest bezposrednie i spokojne
opuszczenie pomieszczenia, a nastgpnie calego obiektu. Aby jednostka potrafita
w minimalnym stopniu zapanowa¢ nad instynktami, powinno si¢ przeprowadzac
¢wiczenia, ktorych celem jest oswojenie ludzi z dana hipotetyczna sytuacja, oraz
pokazanie, jak nalezy si¢ zachowac.

Nie tylko ¢wiczenia utrwalajace schematy zachowan maja wplyw na postg-
powanie thumu, rownie istotne sa stowa, formulki i obrazy, ktére dzialaja na thum
uspokajajaco. Znaki ewakuacyjne powinny by¢ mozliwe jak najbardziej proste
w swym przekazie oraz nie powinny zawiera¢ symboli wieloznacznych. Podobna
zasada dotyczaca prostoty przekazu powinna by¢ zachowana przy wszelkiego
rodzaju komunikatach. Panikujacy thum nie bedzie w stanie zrozumie¢ sensu dtu-
giego, wielokrotnie zlozonego zdania, dlatego przy probie zapanowania nad
thumem 1 pokierowania nim wazne jest stosowanie krotkich zdan oznajmujacych
[Le Bon 1899; Proulx i Sime 1991].

Ostatnia z waznych cech charakteryzujacych modele ewakuacji jest sposob
rozprzestrzeniania si¢ zagrozenia oraz jego pochodnych. Do czynnikéw definiu-
jacych te cechg nalezy zaliczy¢: odpornos¢ ogniows, cieplna, szczelnos$¢ elemen-
tow oraz wytrzymatos$¢ konstrukcyjna.

4. WSTEPNE ZALOZENIA DLA ADAPTACYJNEGO SYSTEMU
EWAKUACJI Z BUDYNKU

Pomimo bardzo rozleglej literatury przedmiotu, zwigzanej z normami prawnymi,
metodyka wyznaczania tras ewakuacyjnych w budynkach nie uwzglgdnia proble-
mu zmienno$ci czasowej przebywania oséb w roznych czes$ciach obiektu oraz
lokalizacji miejsca zagrozenia. RoOwnie istotny jest problem optymalizacji wielo-
kryterialnej wyznaczania drég opuszczenia obiektu. W przypadku konstrukcji
wysmuktych (np. wiezowce) zagadnienie optymalizacyjne nie jest az tak istotne,
natomiast podnoszony problem dotyczy przede wszystkim obiektow wielkopo-
wierzchniowych (centréw handlowych, budynkéw uzytecznosci publicznej) o zto-
zonej uzytkowalnosci. Z tego wzgledu przywotane wczesniej rozne aspekty
ewakuacji 0sob z budynkow nie wyczerpuja tego nietatwego problemu. Nalezy
zauwazyC, iz przedstawione powyzej reguly posiadaja nastgpujace gtowne ogra-
niczenia:
1. Trasy ewakuacyjne w budynkach wyznaczane sa na stale, nie biorgc pod uwage
réznego rodzaju przeznaczenia poszczegdlnych pomieszczen.
2. Wyznaczone trasy nie uwzgledniaja aktualnego rozktadu przebywania osob
w obiekcie, jak réwniez zmiennoS$ci czasowej ich rozmieszczenia.
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3. W przypadku zaistnienia zagrozenia wewnatrz budynku rozktad tras ewakua-
cyjnych nie ulega zmianie, przez co moga one prowadzi¢ osoby ewakuujace si¢
wprost na zagrozenie wystgpujace w obiekcie (pozar, katastrofa budowlana
czedcl obiektu itp.).

4. Metodyka wyznaczania tras opiera si¢ na spelnieniu minimalnych (prawnie
akceptowalnych) wskaznikdéw przepustowosci zwigzanych z przepisami prawa,
nie majac jednoczesnie cech procesu o charakterze dynamicznej zmiennosci.

Biorac pod uwage powyzsze spostrzezenia nalezy uznaé, ze aktualny sposob
ewakuacji ludzi z obiektow jest rozwigzaniem sprawnym (w sensie prawnym), lecz
zapewne pozwala na jego istotng optymalizacje. Z tego wzgledu zasadne wydaje
si¢ rozwazenie systemu adaptacyjnego. Jego najistotniejsza cecha bylaby zdolnos¢
do zmian kierunkow drog ewakuacyjnych w obiekcie, zarbwno w funkcji czasu,
jak 1 lokalizacji ewentualnego zagrozenia wewnatrz budynku. Taki system charak-
teryzowalby sig nast¢pujacymi cechami:

1) Uwzglednienie aktualnego rozmieszczenia os6b w obiekcie, co oznacza, ze:

— w przypadku szkoly lub uczelni system bratby pod uwage tygodniowy
rozktad zaje¢ ucznidw (studentow), liczbg¢ osdb w poszczegolnych grupach
dydaktycznych, jak rowniez pojemnosci sal, w ktdrych odbywaja si¢ zajecia,

— w przypadku wielkogabarytowych obiektow uzyteczno$ci publicznej, jak np.
galerie handlowe, system powinien uwzgledniaé rodzaje i lokalizacjg
oferowanych w nim uslug (np. czg$¢ gastronomiczna czy handlowa) oraz
liczbe oséb przebywajacych w nich o okreslonej porze. Powinien uwzgled-
nia¢, ze w godzinach: 13.00-15.00 w czgsci gastronomicznej wystepuje duze
nat¢zenie osob czy tez ze w godzinach porannych liczba przebywajacych
0s0b jest mniejsza niz w potudniowych czy popotudniowych.

2) Wzigcie pod uwage rozmieszczenia 0osob w obiekcie w zréznicowaniu na dni
robocze, gdzie sposob wykorzystania jest odmienny.

3) Umozliwienie operatorowi wprowadzenia lokalizacji miejsca (obszaru) zagro-
zenia, przez co miatby mozliwo$¢ redefiniowania tras ewakuacyjnych.

4) Wyznaczanie tras w zalezno$ci od cech architektonicznych obiektu w sposob
optymalny, co oznacza stosowanie réznych matematycznych modeli ewakua-
cyjnych.

Celem weryfikacji i potwierdzenia tezy, ze plany ewakuacyjne tworzone sa
na podstawie minimalnych wymagan, bardzo czgsto nieoptymalnych nawet dla
planéw statycznych, przeanalizowano fragment istniejacego planu ewakuacyjnego
budynku Wydziatu Nawigacyjnego Akademii Morskiej w Gdyni.

Gmach Wydzialu Nawigacyjnego stanowi obiekt o zrdznicowanej bryle,
pieciopigtrowy, sze$ciokondygnacyjny z czgsciowym podpiwniczeniem. W jego
wnetrzach znajduja si¢ pomieszczenia dydaktyczne, audytoryjne, administracyjne
oraz oddzielne pomieszczenia, tworzace czg$¢ basenowa. Sktada si¢ z dwoch
segmentow: gmachu gléwnego o powierzchni 9571,00 m*> oraz planetarium
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o powierzchni 233,40 m?* ktore razem tworza budynek o lacznej powierzchni
uzytkowej 9804,40 m* [KOB 2005]. Za tworzenie, nadzorowanie i aktualizowanie
planéw ewakuacyjnych, a tym samym tras ewakuacyjnych w budynku Wydzialu
Nawigacyjnego Akademii Morskiej w Gdyni, odpowiedzialna jest administracja
budynku.

Istniejace trasy ewakuacyjne wyznaczone w budynku w wigkszo$ci prowadza
do gltownych wyjs¢ z obiektu. Taka sytuacja powoduje znaczne zwigkszenie
odleglosci do wyjscia ewakuacyjnego z sal dydaktycznych znajdujacych sig
w glebi budynku, a takze powoduje kongestie przy wyjsciu, co znacznie wydtuza
proces ewakuacji. Uwzgledniajac inne wejscia/wyjscia do budynku, niebgdace
wejsciami gléwnymi a spetniajace wymogi wyjs¢ ewakuacyjnych, mozna znacznie
skrocic czas ewakuacji oraz zmniejszy¢ odlegto$¢ od wyjscia.

Jednym z podstawowych modeli, ktéry m.in. wykorzystano przy analizie
planu, jest model Kikuji-Togawy, odnoszacy si¢ bezposrednio do danych
technicznych oraz empirycznych. Jest to jednak model pomijajacy zachowania
ludzkie, ktore maja znaczacy wpltyw na czas trwania oraz organizacj¢ ewakuacji.
Pomimo to jest on bardzo przydatny w okresleniu przyblizonych, minimalnych
czasOw trwania ewakuacji [Clapa, Porowski i Dziubinski 2011].Wz6r na obliczenie
niezbednego czasu ewakuacji wedlug zatozen modelu Kikuji-Togawy przyjmuje
postac:

LNk
¢ BN v

gdzie:
t, — czas niezbe¢dny do ewakuacji [s],
N, — catkowita liczba ewakuowanych ludzi [0s.],
N’— liczba 0s6b ewakuujacych si¢ przez konkretne drzwi [0s./m],
B’ — szerokos$¢ drzwi [m],
v — predkos$é poruszania si¢ thumu [m/s],
ks — odleglo$¢ od ostatniego wyjscia ewakuacyjnego do czota przemieszczajacego sig
thamu [m].

Na podstawie powyzszego wzoru wyznaczono nowe trasy ewakuacyjne
w budynku, ktéore w poréwnaniu z istniejacymi znacznie skracaja czas trwania
ewakuacji. Wyniki analizy zaprezentowano w tabeli 1.

Do modelowania tras ewakuacyjnych w budynkach zasadne jest zastosowanie
modelowania 3D obiektow, gdzie dane pozyskiwane moga by¢ z wykorzystaniem
réznych metod. Sa nimi: inwentaryzacja geodezyjna, wykorzystanie dokumentacji
technicznej [Specht, Deniziuk i Kaminski 2014] czy fotogrametria lub skaning
laserowy [Specht i in. 2016], przy wykorzystaniu wielu dostgpnych dzi$ progra-
moéw komputerowych [Oszczak i in. 2011].
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Tabela. 1. Zestawienie czaséw niezbednych do ewakuacji w przypadku istniejacych
oraz koncepcyjnych tras ewakuacyjnych

Table 1. Summary of the necessary evacuation times for existing
and concept evacuation routes

. . Odlegtos¢ Liczba
Najdalej Czas od wyjscia ewakuowanych oséb
Przypadek oddzielone . . .Y
. . ewakuacji ewakuacyjnego — drzwi gtéwne
pomieszczenie
[m] [os.]
Istniejace trasy Symulator
ewakuacyjne statecznosciowy 48,75 57,03 182
Trasy wytyczone Sala
z pomocg modelu Rady Wydziatu 35,78 40,80 125

Kikuji-Togawy

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

W przypadku analiz, dotyczacych budynku Wydziatu Nawigacyjnego, postu-
zono si¢ programem typu CAD. Oprogramowanie tego typu pozwala na tworzenie
plandéw w plaszczyznie dwuwymiarowej, by w kolejnym etapie moc przeksztalci¢
je w modele 3D rzeczywistych oraz planowanych obiektéw lub ich elementow

[Juiin. 2005].

Na rysunku 4 zaprezentowano istniejacy schemat tras ewakuacyjnych parteru
budynku Wydziatu wykonany ta metoda.

Rys. 4. Schemat istniejacych tras ewakuacyjnych

Zrodto: opracowanie wlasne.

Fig. 4. Scheme of existing escape routes

Source: own elaboration.
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Po poréwnaniu istniejacego planu ewakuacyjnego fragmentu parteru budynku
z planem przebiegu tras ewakuacyjnych, wyznaczonych na podstawie modelu
Kikuji-Togawy, stwierdzono, ze w normalnych warunkach w budynku Wydziatu
Nawigacyjnego korzystnym rozwigzaniem bylaby zmiana tras ewakuacyjnych,
a tym samym odciazenie gtdwnych drzwi prowadzacych do/z budynku. Zmiana ta
(rys. 5) spowodowataby skrocenie czasu ewakuacji o ponad 10 sekund. Jest to
jednak zmiana nieuwzgledniajaca zmiennej liczby osob w budynkach, a jedynie
oparta na stalej zmianie tras i stworzeniu nowego statycznego planu ewakua-
cyjnego.

&

Rys. 5. Schemat koncepcyjnych tras ewakuacyjnych, stworzony na podstawie zatozen
) modelu Kikuji-Togawy
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Fig. 5. Scheme of concept escape routes based on guidelines of Kikuji-Togawa model
Source: own elaboration.

Kolejnym etapem badan bedzie modelowanie matematyczne systemu
ewakuacji, ktore w sposob optymalny redefiniowatoby trasy [Pyuakurel i Ghamala
2015; Lim i in. 2012; Zhou i in. 2010]. Jednakze to zagadnienie poruszone zostanie
w kolejnych publikacjach.
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia, regulujace proces ewakuacji ludzi
z budynkow. Dokonujac ich analizy, wskazano na istotne mankamenty aktualnych
rozwigzan, ktorymi sa: niezmienno$¢ tras ewakuacyjnych w obiektach, brak
zwiazku pomigdzy przebiegiem tras a aktualnym rozmieszczeniem ludzi
w budynku, jak rowniez nieuwzglednienie mozliwo$ci pojawienia si¢ w budynku
zagrozenia wykluczajacego wykorzystanie okre§lonej trasy. Ponadto w publikacji
przedstawiono analiz¢ tras ewakuacyjnych na przykladzie budynku Wydziatu
Nawigacyjnego AM Gdynia oraz zaproponowano wstgpne zatozenia dla systemu
wyznaczania tras ewakuacyjnych, majacego zdolnosci adaptacji do aktualnego
rozmieszczenia ludzi w budynku, realizujacego ten proces w czasie rzeczywistym,
jak rowniez uwzgledniajacego lokalizacj¢ ewentualnego zagrozenia w obiekcie.
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