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Streszczenie. Wystapienie zagrozenia pozarem w budynku de-
terminuje konieczno$¢ przeprowadzenia szybkiego i bezpiecz-
nego procesu ewakuacji. Rozwoj inzynierii bezpieczenstwa po-
zarowego stopniowo prowadzi do wypracowania rozwiazan shu-
zacych kierowaniu procesem ewakuacji w zaleznosci od lokali-
zacji zagrozenia. Artykul prezentuje nowy model pozwalajacy
okreslac kierunki ewakuacji ludzi w zaleznos$ci od lokalizacji za-
grozenia. Badania wykazaty mozliwos¢ wykorzystania modelu
do tworzenia matryc sterowania dynamicznym o$wietleniem
ewakuacyjnym.

Stowa kluczowe: scenariusze ewakuacji; modelowanie procesu
ewakuacji; dynamiczne o§wietlenie ewakuacyjne.

przypadku pozaru bezpieczenstwo ludzi w bu-

dynkach zalezy m.in. od jednoznacznego, czytel-

nego i zrozumiatego oznakowania drog ewaku-

acyjnych. Problemy zwigzane z kierowaniem
procesem ewakuacji byly przedmiotem wielu publikacji [ 1+ 5].
Obecne w wielu krajach na $wiecie normy prawne reguluja je-
dynie statyczne oznakowanie drog ewakuacyjnych [6]. Wystg-
powanie w budynku co najmniej dwoch kierunkdéw ewakuacji
pozwala na odpowiednie, dynamiczne kierowanie jej przebie-
giem. Badania nad dynamicznym o$wietleniem ewakuacyj-
nym prowadzone sa z wykorzystaniem réznorodnych narzedzi
inzynierskich, m.in. wirtualnej rzeczywistosci [6], teorii gra-
fow i analizy ryzyka [7, 8]. Dynamiczne systemy o§wietlenia
ewakuacyjnego sa dobrze odbierane przez ludzi [9, 10]. Ponad-
to kierowanie procesem ewakuacji przy uzyciu dynamiczne-
go oswietlenia ewakuacyjnego jest mozliwe nawet w trakcie
trwania pozaru.

Oznakowanie dynamiczne przekazuje nie tylko informacje
o kierunkach ewakuacji, ale takze o ich zmianie w czasie,
w zaleznos$ci od rozmieszczenia ludzi i rozwoju zdarzen pod-
czas procesu ewakuacji [11]. Praktyczne zastosowanie tego ty-
pu rozwiazan w obiekcie ograniczone jest jednak przez brak
uregulowan formalnoprawnych.

Artykut prezentuje technikg okreslania optymalnych kierun-
koéw ewakuacji oraz wyznaczania drog ewakuacyjnych w sytu-
acji wystapienia zagrozenia oraz tworzenia matrycy sterowania
poszczegdlnymi elementami adaptacyjnego (dynamicznego)
oswietlenia ewakuacyjnego. Wnioski z przeprowadzonych ba-
b Politechnika £.odzka; Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska
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of people from the building

Abstract. The occurrence of a threat or fire in a building
determines the necessity to carry out a quick and safe evacuation
process. The development of fire safety engineering gradually
leads to the development of solutions for managing the
evacuation process depending on the location of the hazard. The
article presents a new model that allows to determine the
directions of evacuation of people depending on the location of
the threat. The research showed the possibility of using the model
to create control matrices for dynamic evacuation lighting.

Keywords: evacuation scenarios; evacuation process modeling;
dynamic evacuation lighting.

dan przyczynia si¢ do opracowania scenariuszy ewakuacji mi-
nimalizujacych narazenie ludzi na oddzialywanie pozaru, co
w przysztosci moze poshuzy¢ do stworzenia nowych standar-
dow 1 rozszerzenia obecnych uregulowan prawnych.

Uregulowania formalnoprawne

Ewakuacja ludzi z budynku jest podstawowym dziata-
niem majacym na celu ratowanie ich zycia i zdrowia w przy-
padku zagrozenia wystapieniem pozaru [12]. Obowiazek
zapewnienia bezpieczenstwa i mozliwosci ewakuacji z bu-
dynkow uregulowany jest w polskich przepisach prawnych
[13, 14, 15].

Podstawowym elementem organizacji ewakuacji z budyn-
kow jest oznakowanie i o§wietlenie drég ewakuacyjnych.
Wyposazenie budynku w znaki ewakuacyjne powinno
uwzglednia¢ wymagania obowiazujacych Polskich Norm z tej
dziedziny. Obecny stan formalnoprawny pozwala na zastoso-
wanie oznakowania przeciwpozarowego i oznakowania ewa-
kuacyjnego zgodnego z normami [16, 17, 18].

Istnieja réwniez wytyczne odzwierciedlajace wymagania
Polskich Norm dotyczacych zaréwno oznakowania drog ewa-
kuacyjnych, jak i ich o$wietlenia. Do tych wytycznych nale-
zy zaliczy¢ [19, 20, 21]. Wytyczne CNBOP-PIB W-0005:2019
[19] maja na celu wylacznie sprecyzowanie i ujednolicenie
sposobu znakowania oraz rozmieszczania znakéw bezpie-
czenstwa zgodnych z PN-EN ISO 7010 [18]. Z kolei wytycz-
ne [20] bardzo ogodlnie okreslaja wymagania dotyczace awa-
ryjnego dynamicznego sterowania o§wietleniem znakow ewa-
kuacyjnych (ADSOZE). Ze wzgledu na mozliwo$¢ potacze-
nia o$wietlenia awaryjnego z oznakowaniem ewakuacyjnym
niejednokrotnie stosuje sig¢ je tacznie.
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Bezpieczenstwo pozarowe w budownictwie — TEMAT WYDANIA I

Projektujac, realizujac i oddajac do uzytkowania obiekt bu-
dowlany, nalezy spelni¢ wymagania obowiazujacych przepi-
sow, w tym zapewni¢ mozliwo$¢ ewakuacji ludzi lub ich ra-
towania w inny sposob [22]. Jednym z elementow jest prawi-
dtowe oznakowanie drog ewakuacyjnych. Obowiazek ozna-
kowania dotyczy drég i wyj$é ewakuacyjnych z budynku
oraz wyj$¢ ewakuacyjnych z pomieszczen, w ktérych zgod-
nie z przepisami techniczno-budowlanymi sa wymagane co
najmniej 2 wyj$cia ewakuacyjne [15].

Poradnik projektowania przestrzeni w budynkach biuro-
wych [21] ma na celu uporzadkowanie zagadnien ochrony
przeciwpozarowej, przede wszystkim warunkow ewakuacji.
W zwiazku z brakiem wymagan formalnoprawnych, stosowa-
nie dynamicznego o$wietlenia ewakuacyjnego w budynku
jest dobrowolne, a urzadzenia te musza przede wszystkim spet-
nia¢ wymagania obowiazujace w przypadku statycznego ozna-
kowania budynku.

Koncepcja okreslania optymalnych
kierunkéw ewakuacji

Zaproponowany nowy model matematyczny, stuzacy
do optymalizacji kierunkoéw ewakuacji ludzi z budynku, opra-
cowany zostat z wykorzystaniem elementéw automatow ko-
morkowych [23]. Uwzglednia on lokalizacje, zasigg zagroze-
nia i ukierunkowuje przebieg ewakuacji z pominigciem miejsc
o najwigkszym oddziatywaniu zrédta pozaru. Powierzchnig
obiektu reprezentuje siatka kartezjanska o wymiarach poje-
dynczej komorki 0,5 x 0,5 m [24]. W modelu wykorzystuje
sig trzy siatki (warstwy) [23]. Warstwa bazowa okresla loka-
lizacjg przeszkod, przestrzeni przeznaczonej do ruchu ludzi
oraz wyj$¢ ewakuacyjnych. Na podstawie tak przygotowane;j
warstwy tworzone sa kolejne jej modyfikacje pozwalajace
na okreslenie optymalnych kierunkéw ewakuacji.

Pierwsza warstwa reprezentuje Pole Statyczne dlugosci
drogi ewakuacyjnej (PS) i przedstawia ogolny model geo-
metryczny analizowanego budynku. Kazda komoérka znajdu-
jaca si¢ w miejscach przeszkod ma warto§¢ ujemna wynosza-
ca -1.0. Wyjscia ewakuacyjne reprezentowane sa wartoscia
0.0. Kazda komorka siatki reprezentujaca przestrzen dostegp-
na dla uzytkownikdw ma warto$¢ réwna odleglosci od najbliz-
szego wyjscia ewakuacyjnego, np. komorki zlokalizowane
w $cistym sasiedztwie wyjs$¢ ewakuacyjnych prostopadle lub
roéwnolegle do wyjécia maja warto$¢ 1.0, natomiast komorki
znajdujace si¢ po przekatnych warto$¢ 1.4 (rysunek 1). Spo-
sob okreslania odlegtosci poszczegdlnych komorek prezento-
wany jest obszernie w [25].

Druga warstwe tworzy si¢ w celu zobrazowania mozliwo-
$ci rozprzestrzeniania si¢ powstatego zagrozenia w obiekcie.
Warstwa ta okreslana jest w artykule jako Pole oddzialywania
Pozaru (PP). Siatka kartezjanska o jednolitej rozdzielczosci
wynoszacej 0,5 x 0,5 m wypetniona jest wartosciami -1.0 dla
odwzorowania przeszkod. Komorka przestrzeni, ktora odzwier-
ciedla lokalizacje powstania pozaru, przyjmuje wartos¢ 0.0
— ognisko pozaru. Kazda komorka siatki reprezentujaca prze-
strzen dostgpna dla rozprzestrzeniajacego si¢ pozaru ma
warto$¢ rowna odlegltosci tej komodrki od ogniska pozaru
(rysunek 2). Nastgpnym krokiem jest odwrdcenie wartosci
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Rys. 1. Sposob okreslania warto$ci Pola Statycznego
Fig. 1. The method of determining the value of a Static Field
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Rys. 2. Wartos$ci Pola oddzialywania Pozaru w pierwszym etapie
kalkulacji
Fig. 2. Values of a Fire impact Field in the first stage of calculation

poszczegdlnych pol siatki z wytaczeniem pol zajmowanych
przez przeszkody. Maksymalna warto$¢ przy odwroceniu war-
tosci jest w miejscu ogniska pozaru (warto$¢ 8.0), natomiast
warto$§¢ minimalna (0.0) w miejscu najdalej oddalonym
od ogniska pozaru (rysunek 3).

Trzecia warstwe tworzy si¢ analogicznie do warstwy
pierwszej PS z ta zmiana, ze w miejscu wyjs$¢ ewakuacyjnych
wstawia si¢ wartosci uzyskane z warstwy PP. Nastepnie do-
konuje sig¢ przeliczenia wartosci poszczegdlnych komoérek
warstwy. Powstaje w ten sposob Pole Zmodyfikowanej diu-
gosci drogi ewakuacyjnej (PZ). W przypadku konkretnej lo-
kalizacji zagrozenia, pole to odzwierciedla wzgledna odle-
glos¢ od poszezegolnych wyjs¢ ewakuacyjnych (rysunek 4).
Na podstawie wartosci warstwy PZ mozliwe jest wskazanie
optymalnych kierunkow ewakuacji.

Prezentowana koncepcja okreslania kierunkow ewakuacji
jest forma eksperymentu polegajacego na modyfikacji odle-
glosci dlugosci drogi ewakuacyjnej. W metodzie modyfi-
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kowano zmienng odleglosci od wyj$¢ ewakuacyjnych po-
szczego6lnych komorek dyskretnej przestrzeni w analizowa-
nym obiekcie.

-1.0(-1.0| -1.0| -1.0| -1.0| -1.0{ -1.0| -1.0| -1.0| -1.0| -1.0

-1.0 [F2:2] 2.6| 3.0| 2.6 | 2.2 (WSS -1.0
-1.0] 3.2| 3.6| 40| 36| 3.2| 28| 24 -1.0
-1.0] 42| 46| 50| 46| 42| 38| 28| 18 <1.0
-1.0| 5.2| 56| 6.0 5.6| 52| 4.2| 3.2| 2.2 -1.0

46| 56| 6.6| 70| 6.6| 56| 46| 3.6| 2.6 16| -1.0
-1.0| 6.0/ 7.0| 80| 7.0| 6.0] 50| 4.0| 3.0 2.0| -1.0
16

-1.0] 56| 66| 70| 66| 56| 46| 36| 26| 16
-1.0] 5.2] 56| 6.0] 56| 5.2] 4.2] 3.2] 22 -1.0
-1.0] 42] 46| 40| 46] 42| 38] 28] 1.8 -1.0

-1.0|-1.0|-1.0|-1.0| -1.0| -1.0| -1.0| -1.0| -1.0| -1.0| -1.0

Rys. 3. Koncowe wartosci Pola oddzialywania Pozaru
Fig. 3. Final values of the Fire impact Field
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Rys. 4. Wartosci Pola Zmodyfikowanej dlugosci drogi ewakuacyjnej
Fig. 4. Values od a Modified length of escape route Field

Studium przypadku

Prowadzac badania eksperymentalne, postuzono si¢ dwo-
ma podstawowymi uktadami komunikacyjnymi, ktére najczg-
Sciej wystepuja w budynkach uzytecznosci publicznej [26].
Jednym jest uktad amfiladowy, a drugim korytarzowy.
W przypadku braku zagrozenia ewakuacja prowadzona jest
zawsze najkrotsza droga do najblizszego wyjscia ewakuacyj-
nego (rysunek 5). Komorki zlokalizowane w takiej samej,
maksymalnej odlegtosci od obu wyj$¢ ewakuacyjnych A i B
zlokalizowane sg na linii rozgraniczajacej (linia przerywana).
Oddziela ona od siebie obszary, z ktorych ewakuacja prowa-

0 5 10 15 20 25

Rys. 5. Warstwa PS w przypadku ukladu amfiladowego
Fig. 5. Layer of PS for the enfilade layout
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dzona jest do odrgbnych wyjs¢ ewakuacyjnych i przebiega
przez pomieszczenia nr 2 i 4.

Ocena bezpieczenstwa ludzi w obiekcie polega na analizie re-
lacji pomigdzy dostgpnym czasem bezpiecznej ewakuacji
(DCBE) i wymaganym czasem bezpiecznej ewakuacji (WCBE)
[27]. Zmiana lokalizacji zagrozenia ma rowniez wptyw na do-
stgpny czas bezpiecznej ewakuacji z obiektu. Pozar powstaty
w miejscu najdalej zlokalizowanym od wyj$¢ ewakuacyjnych
stanowi potencjalnie najmniejsze zagrozenie. Dotarcie niebez-
piecznych produktow spalania do wyj$¢ ewakuacyjnych zajmie
w tym przypadku najwigcej czasu w poréwnaniu z pozarami po-
wstaltymi w innych lokalizacjach. Natomiast pozar powstaty
w sasiedztwie wyjscia ewakuacyjnego powoduje najwigksze
zagrozenie dla 0sob ewakuujacych si¢ w kierunku tego wyjscia.
Bezpieczne warunki ewakuacji w przypadku wyjscia ewaku-
acyjnego, w obrgbie ktdrego rozwija sig¢ pozar, b¢da zapewnio-
ne w znacznie krotszym czasie niz dla wyj$¢ bardziej oddalo-
nych od ogniska pozaru.

W analizowanym przypadku pozar zlokalizowano w po-
mieszczeniu nr 1 w sasiedztwie przejscia taczacego pomiesz-
czenie nr 112 (rysunek 6). Najmniej zagrozonym pomieszcze-
niem jest w tym przypadku pomieszczenie nr 5, do ktorego roz-
przestrzeniajace si¢ niebezpieczne czynniki pozaru dotra naj-
pdzniej (kolor niebieski). Zagrozone odcigciem drogi ewaku-
acyjnej jest bardziej wyjscie A (wyzsze wartosci pola oddzia-
lywania pozaru — kolor pomaranczowy) niz wyjscie B (nizsze
warto$ci pola oddziatywania pozaru — kolor niebieski).

0.0
2.5
A
5.0
75

10.0

0 5 10 15 20 25

Rys. 6. Warstwa PP w przypadku ukladu amfiladowego
Fig. 6. Layer PP for the enfilade layout

Utworzenie warstwy PZ powoduje przesunigcie linii rozgra-
niczajacej do miejsca powstania zagrozenia (rysunek 7). Kierun-
ki ewakuacji zaleza teraz od lokalizacji ogniska pozaru. Droga
ewakuacyjna prowadzaca do wyjscia B jest znacznie dluzsza niz
do wyjscia A, ale w przeciwienstwie do poprzedniej sytuacii, kie-
dy prowadzita przez obszar o najwigkszym oddzialywaniu zro-
dta pozaru —jest bardziej bezpieczna. Do wyjscia ewakuacyjne-
go A prowadzona jest w tym przypadku ewakuacja tylko z naj-
blizszego otoczenia tego wyjscia obejmujacego niemal cate po-
mieszczenie nr 1 1 wigksza cz¢$¢ pomieszczenia nr 3.

Drugim uktadem architektonicznym bedacym przedmiotem
analizy jest uklad korytarzowy. Linia rozgraniczajaca kierun-
ki ewakuacji okreslona dla warstwy PS zlokalizowana jest w ko-
rytarzu pomigdzy pomieszczeniem nr 2 i 5 (rysunek 8). Ozna-
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Rys. 7. Warstwa PZ w przypadku ukladu amfiladowego
Fig. 7. Layer PZ for the enfilade layout
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Rys. 8. Warstwa PS w przypadku ukladu korytarzowego
Fig. 8. Layer PS for the corridor layout

kowanie ewakuacyjne w przypadku braku zagrozenia bgdzie
prowadzito ludzi z pomieszczenia nr 1 i 4 do wyjscia ewaku-
acyjnego A, natomiast w pomieszczeniach nr 2, 3, 516 do wyj-
scia ewakuacyjnego B. Okreslone kierunki ewakuacji wynika-
ja z najmniejszej odleglosci, jaka musza pokona¢ uzytkowni-
cy obiektu, aby go opuscié.

W przypadku warstwy PP pozar zlokalizowano w pomiesz-
czeniu nr 4 (rysunek 9). Lokalizacja zagrozenia w niewielkim
stopniu wptywa na kierunki ewakuacji. Linia rozgraniczaja-
ca te kierunki, okreslona na podstawie warstwy PZ, przebie-
ga przez pomieszczenie nr 4 oraz korytarz pomigdzy pomiesz-
czeniami nr 2 i 4 (rysunek 10).

Na podstawie omawianego przyktadu widac, ze zagrozenie
zlokalizowane w pomieszczeniu nr 4 determinuje zmiang orga-
nizacji ewakuacji. Ewakuacja z tego pomieszczenia pierwotnie
prowadzita wytacznie do wyjscia ewakuacyjnego A. Zminima-
lizowanie narazenia ludzi na niebezpieczne czynniki pozaru,
w przypadku jego wystapienia w pomieszczeniu nr 4, powodu-
je koniecznos¢ prowadzenia ewakuacji w dwoch kierunkach.

Podobnie jak w przedstawionych przyktadach, mozliwe jest
przeanalizowanie scenariusza wystapienia pozaru w kazdym
z pomieszczen. W tabeli zestawiono pomieszczenia ewaku-
owane odpowiednio do wyjscia A lub B w zaleznosci od te-
g0, w ktérym z pomieszczen wystapit pozar. Przedstawione
zestawienie kierunkow ewakuacji moze by¢ podstawa
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Rys. 9. Warstwa PP w przypadku ukladu korytarzowego
Fig. 9. Layer PP for the corridor layout
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Rys. 10. Warstwa PZ w przypadku ukladu korytarzowego
Fig. 10. Layer PZ for the corridor layout

Scenariusze ewakuacji w zalezno$ci od lokalizacji pozaru
w przypadku ukladu amfiladowego oraz korytarzowego
Evacuation scenarios depending on the location of the fire for the
enfilade and corridor layout

. L. . Pomieszczenia ewakuowane do wyjscia:
Pomieszczenie objete pozarem

A B
1 1,3 1,2,3,4,5
2 1,2,3,4 2,4,5
mngll(:ggwy 3 1.3 L2343
4 1,2,3,4 2,4,5
5 1,2,3 4,5 5
1 1,4 1,2,3,4,5,6
2 1,2,4,5 2,3,5,6
Uklad 3 1,2,3,4,5,6 3
korytarzowy 4 1,4 235435N0
5 1,4,5 2,3,5,6
6 1,2,4,5,6 3,6

do utworzenia matrycy sterowania znakami ewakuacyj-
nymi adaptacyjnego (dynamicznego) oswietlenia ewaku-
acyjnego.

Whioski

Oznakowanie statyczne moze wigc kierowac ludzi
do wyjs$¢ ewakuacyjnych bardziej zagrozonych przez roz-
wijajacy si¢ pozar. Scenariusz taki jest szczegdlnie nie-
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bezpieczny w przypadku uktadu amfiladowego, ze wzgledu
na mozliwo$¢ powstania pozaru w pomieszczeniu, w kto-
rym zlokalizowane jest wyjscie ewakuacyjne. Uklad kory-
tarzowy, m.in. ze wzglgdu na zakaz sktadowania mate-
rialdow palnych na drogach ewakuacyjnych, charaktery-
zuje si¢ wigkszym poziomem bezpieczenstwa niz amfi-
ladowy. Bezposrednie otoczenie wyjscia ewakuacyjnego
w uktadzie korytarzowym nie jest zagrozone powstaniem
pozaru.

Okreslanie kierunkow ewakuacji na podstawie lokalizacji
zagrozenia jest jednym z najprostszych sposobow kierowania
ludzi do odpowiednich wyjs¢ ewakuacyjnych. Nie wymaga
wprowadzania zaawansowanych urzadzen np. analizujacych
poziom zaggszczenia ludzi na drogach ewakuacyjnych. Wy-
znaczona za pomoca proponowanej metody linia rozgranicza-
jaca kierunki ewakuacji wskazuje miejsca w obiekcie, z kto-
rych dotarcie do wyj$¢ ewakuacyjnych wzglgdem roz-
przestrzeniajacego si¢ pozaru jest obarczone takim samym ry-
zykiem.

Ewakuacja z obszaréw budynku o wartosci zmodyfikowa-
nego pola dtugosci drogi ewakuacyjnej wigkszej od warto-
$ci tego pola w ognisku pozaru zagrozona jest odcigciem dro-
gi ewakuacyjnej w przypadku, gdy niebezpieczne czynniki
pozaru beda rozprzestrzeniaty si¢ z predkoscia rowng lub
wigksza od predkosci przemieszczania si¢ ludzi. Na podsta-
wie zmodyfikowanego pola dlugosci drogi ewakuacyjnej
mozna identyfikowa¢ w obiekcie przestrzenie o najwick-
szym stopniu zagrozenia odcigciem drogi ewakuacyjnej
w przypadku pozaréw bardzo szybko rozwijajacych i roz-
przestrzeniajacych si¢. Zagadnienie to wymaga doktadne;j
analizy w konteks$cie przeznaczenia pomieszczen oraz moz-
liwosci powstania i rozwoju pozaru.

Kierowanie procesem ewakuacji zgodnie z proponowana
metoda zapewni wyzszy poziom bezpieczenstwa ludzi niz
w przypadku ewakuacji, gdy oznakowanie drog ewakuacyj-
nych jest statyczne. Dynamiczne oznakowanie ewakuacyj-
ne bedzie uwzgledniato lokalizacje zagrozenia, a tym sa-
mym indywidualny wybor drogi ewakuacyjnej w pomiesz-
czeniu objetym pozarem.

Zaproponowany algorytm wyznaczania wartosci warstwy
PZ moze postuzy¢ do opracowania matrycy sterowania po-
szczeg6lnymi elementami adaptacyjnego (dynamicznego)
o$wietlenia ewakuacyjnego wspotdziatajacego z systemem
sygnalizacji pozarowej.
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