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ANALIZA NUMERYCZNA WPEYWU PARAMETROW
CIAGOW KOMUNIKACYJNYCH NA CZAS EWAKUAC]I
MIESZKANCOW

Streszczenie. W ramach pracy przeprowadzone zostaty analizy numeryczne dotyczace
ewakuacji mieszkancéw Domu Studenckiego ,.Skrzat” w Czgstochowie. W wyniku
przeprowadzonych badan zdefiniowano wptyw parametréw ciggéw komunikacyjnych
na czas ewakuacji oraz opracowano rekomendacje w zakresie modernizacji obiektu,
zmierzajacej do zminimalizowania czasu ewakuacji.

Stowa kluczowe: ewakuacja, analiza numeryczna, model zmienno-sterujacy.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE
OF RELOCATION ROUTS PARAMETERS ON INHABITANTS
EVACUATION TIME

Abstract. Numerical analysis of evacuation of Skrzat dormitory in Cz¢stochowa were
carried out in the paper. The influence of relocation routs parameters on inhabitants
evacuation time was analyzed within the confines of the paper. Moreover, the recom-
mendations concerning redesigning the dormitory were developed in order to minimize
the evacuation time.

Keywords: evacuation, numerical analysis, steering mode.
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Wprowadzenie

Pozar w budynku zawsze zagraza zyciu ludzkiemu, stad ewakuacja oséb
z obiektéw zagrozonych jest istotnym problemem. Miejsca uzytecznosci pu-
blicznej oraz obiekty zamieszkania zbiorowego (uczelnie, szkoly, szpitale, hale
sportowe, domy studenckie itp.) s3 w wickszym stopniu narazone na wystgpie-
nie zagrozenia, poniewaz znajdujg si¢ w nich duze skupiska ludzi. Dlatego tez
tak wazne jest przeprowadzanie prébnych ewakuacji, aby kazdy potencjalnie
zagrozony moégt dowiedzie¢ si¢, jak nalezy si¢ zachowaé i co robi¢ w trakcie
wystapienia zagrozenia [1, 4].

Nie tylko zachowanie ludzi warunkuje przebieg ewakuacji. Bardzo waznym
czynnikiem sg réwniez parametry ciagéw komunikacyjnych, ktére musza by¢ przy-
stosowane do szybkiego wydostania si¢ z budynku duzej liczby oséb.

W analizach scenariuszy ewakuacji wykorzysta¢c mozna narzgdzia kom-
puterowe, za pomoca ktérych dokonuje si¢ symulowania ewakuacji w prze-
strzeni wirtualnej, odwzorowujacej rzeczywiste obiekty [5, 6]. Narzedzia takie,
na podstawie zdefiniowanych parametrow wejsciowych (geometria budynku,
szeroko$¢ schodéw i drzwi ewakuacyjnych, liczba i cechy psychofizyczne oséb
w badanym obszarze), definiujg czas potrzebny do ewakuacji wszystkich zagro-
zonych oséb. Prowadzenie tego typu analiz jest bardzo korzystne, poniewaz nie
niesie ze sobg zadnych kosztéw i nie jest ucigzliwe dla mieszkancéw, a jedno-
cze$nie pozwala na przeanalizowanie szeregu scenariuszy.

Obiekt badan

Obiektem badan byt Dom Studencki ,,Skrzat” zlokalizowany przy ulicy
Dabrowskiego w Czgstochowie. Wyboru takiego dokonano z uwagi na dostep
do planéw budynku oraz wynikéw badan eksperymentalnych dotyczacych ewa-
kuacji jego mieszkancéw. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wirtualny model
obiektu badan w rzucie z géry oraz w rzucie 3D.

Parametry wejsciowe i walidacja modelu

Z uwagi na charakter wykorzystania budynku, jako mieszkancéw zdefi-
niowano osoby o charakterystyce zachowan odpowiadajacej m¢zczyznom do 30
roku zycia i kobietom w tym samym wieku. W szczeg6lnosci zdefiniowano
predkosci poruszania si¢ w terenie ptaskim, zgodnie z tabelg 1. Analizy prze-
prowadzono dla petnego obtozenia budynku, wynoszacego 550 oséb.
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Rys. 1. Widok parteru analizowanego obiektu
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Rys. 2. Widok wirtualnego modelu analizowanego obiektu
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Opracowujgc wirtualny model ewakuacji, zaktada si¢, ze ewakuujace si¢
0soby przemieszczajg si¢ z miejsca poczatkowego do wyjscia, dokonujac wybo-
ru optymalnej trasy ewakuacji z wykorzystaniem jednego z dwdch algorytmoéw
decyzyjnych: model zmienno-sterujacy lub model SFPE [9, 10]. W przypadku
pierwszego z nich poszczegdlne osoby zmierzaja do celu, unikajac pozostatych
ludzi i przeszkdd. Liczba oséb przechodzacych przez drzwi wynika z interakcji
geometrycznej pomiedzy ewakuujgcymi si¢ osobami oraz otoczeniem. W mo-
delu SFPE modelowane osoby wykorzystuja zachowania zgodne z wytycznymi
SFPE wraz z zaleznymi od zageszczenia predko$ciami przemieszczania oraz
przeptywami przez drzwi. Wyniki wygenerowane z zastosowaniem tego mode-
lu nie eliminuja jednak mozliwos$ci zajmowania tej samej przestrzeni przez kil-
ka oséb jednoczesnie.

Tab. 1. Predko$¢ przemieszczania si¢ ludzi na ptaskim terenie [2, 7]

Predkosé

min [m/s] max [m/s]

W celu okreslenia optymalnego modelu i jego parametréw dokonano ana-
liz wstepnych, majacych na celu zwalidowanie modelu na podstawie danych
eksperymentalnych, uzyskanych w trakcie probnej ewakuacji mieszkancow
analizowanego budynku, ktérag przeprowadzono zgodnie z obowigzujacymi
w nim wymogami ppoz. [3, 8]. W rezultacie przeprowadzonej walidacji mode-
lu do dalszych analiz wybrano model zmienno-sterujacy, gdyz wyniki uzyskane
z jego wykorzystaniem réznity si¢ o okoto 2% od danych eksperymentalnych.
W przypadku modelu SFPE réznica ta si¢gata 13%.

Grupy ludnosci
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Badane konfiguracje i uzyskane wyniki

W badaniach skupiono si¢ na szerokosci schodéw ewakuacyjnych i okreslo-
no jej wptyw na czas ewakuacji. Przeprowadzono analizy dla czterech konfiguracji:
— konfiguracja 1 — schody szersze od istniejacych w obiekcie o 10%,
— konfiguracja 2 — schody istniejgce w obiekci,e
— konfiguracja 3 — schody we¢zsze od istniejacych w obiekcie o 10%,
— konfiguracja 4 — schody wezsze od istniejgcych w obiekcie 0 20%.

Tab. 2. Wyniki badan symulacyjnych

Numer konfiguracji Czas ewakuacji [s]
Konfiguracja 1 745
Konfiguracja 2 769
Konfiguracja 3 841
Konfiguracja 4 1106

W wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych z wykorzystaniem zwa-
lidowanego modelu zmienno-sterujgcego uzyskano wyniki przedstawione w ta-
beli 2. Na rysunku 3 przedstawiono natomiast wyniki w ujeciu procentowym od-
niesione do konfiguracji ze standardowa szerokoscig schodéw (konfiguracja 2).
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Rys. 3. Procentowa zmiana czasu ewakuacji mieszkancow dla r6znej szerokosci schodéw ewaku-
acyjnych

Whioski

Wyniki badan symulacyjnych, przeprowadzonych z wykorzystaniem mo-
delu zmienno-sterujacego, ktéry zostal zwalidowany dla analizowanego obiek-
tu, wykazaty, iz zwickszenie szerokosci schodéw ewakuacyjnych o 10% powo-
duje zmniejszenie czasu ewakuacji o zaledwie 3%, natomiast zmniejszenie sze-
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rokosci schodéw o 10% skutkuje 9% wydtuzeniem czasu ewakuacji. Ponadto
zmniejszenie szerokosci schodéw ewakuacyjnych o 20% powoduje drastyczne
zwigkszenie czasu ewakuacji — o0 44%. W zwigzku z powyzszym, dla analizo-
wanego obiektu przebudowa ciggéw komunikacyjnych nie bytaby efektywna
i nie przyniostaby istotnej poprawy czasu ewakuacji. Celowym wydaje si¢ na-
tomiast analiza czynnika ludzkiego, zmierzajaca do opracowania scenariusza
szkolen organizowanych dla mieszkancéw obiektu. Szkolenia takie moglyby
w znacznym stopniu poprawi¢ $wiadomo$¢ mieszkancéw i w konsekwencji
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia czasu ich ewakuacji.
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