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Streszczenie: Symulacja komputerowa stanowi doskonate narzedzie stuzqce analizie ztozonych procesow.
Znajduje zastosowanie w sytuacjach, gdy zawodzq dostgpne metody analityczne jednoczesnie dostarczajgc jak
najwiekszej liczby informacji o analizowanym procesie. W niniejszym artykule wykazano mozliwosé zastosowania
oprogramowania do symulacji proceséow dyskretnych FlexSim w weryfikacji przyjetych zatozen dotyczgcych
sposobu przeprowadzania ewakuacji budynku Szko?y Podstawowej im. Sw. Kingi w Podstolicach. Celem badarn
byto wykazanie mozliwosci ewakuacji osob przebywajgcych na terenie placéwki w zadanym czasie.

Abstract: Computer simulation is an excellent tool for the analysis of complex processes. It can be used in
situations where the available analytical methods cannot be implemented. The article addresses the possibility of
using FlexSim 3D discrete event simulation software in verification of current assumptions regarding the
evacuation plan the building of the Elementary School named after St. Kinga in Podstolice, Wieliczka. The aim of
the research was to prove the possibility of evacuating people staying in the facility in a given time.

Stowa kluczowe: ewakuacja, modelowanie, symulacja, FlexSim

Keywords: evacuation, modelling, simulation, FlexSim

WSTEP

Stale rosngca liczba mieszkancéw miast w potaczeniu z nieuchronnie malejgcymi
zasobami gruntdw dostepnych pod nowe inwestycje budowlane doprowadzity do
wyksztalcenia si¢ tendencji w urbanistyce polegajacej na powstawaniu wielopigtrowych
budynkow zaréwno mieszkaniowych jak i biurowych (Li i in., 2017). W budynkach takich
zawsze przebywa bardzo duza liczba osdb, zatem szczegdlnego znaczenia nabierajg kwestie
bezpieczenstwa. Jedng z nich bez watpienia sa odpowiednie procedury ewakuacyjne, ktore
W sytuacji wystgpienia zagrozenia umozliwig sprawne usunigcie z budynku oséb w nim

przebywajacych 1 ich bezpieczny transport do strefy bezpieczenstwa.
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Problematyka wypracowania odpowiednich procedur ewakuacyjnych stanowi zatem
gléwne wyzwanie dla architektéw i projektantéw budynkéw. W niniejszej pracy wykazano
mozliwo§¢ wykorzystania oprogramowania do symulacji procesé6w dyskretnych FlexSim
w weryfikacji przyjetych zatozen dotyczacych sposobu przeprowadzania ewakuacji budynku.
Badania przeprowadzono korzystajagc z planow architektonicznych Szkoly Podstawowej
im. Sw. Kingi w Podstolicach, gmina Wieliczka. Celem badan bylo wykazanie mozliwosci
ewakuacji osob przebywajacych na terenie placowki w czasie 5 minut od momentu ogloszenia
sygnatu alarmowego.
1. EWAKUACJA W ZARYSIE

Poprzez ewakuacj¢ nalezy rozumie¢ ,jeden ze sposobow ochrony ludnos$ci przed
zagrozeniami, ktory polega na przemieszczaniu ludzi, zwierzat i/lub mienia ze strefy
materializacji zagrozenia do miejsca bardziej bezpiecznego” (GromeK i in., 2017a, s. 75).
Problematyka ewakuacji jest szeroko opisywana zaréwno w polskiej, jak 1 $wiatowej
literaturze. P. Janik (2010) w swoim artykule omawia problematyke poprawnego wytyczania
drog ewakuacyjnych w budynkach. Na podobny problem w swojej pracy zwrécit réwniez
m.in. L. Chotuj. Autor zwraca uwagg, ze bezpieczne warunki ewakuacji wynikajg bezposrednio
z zalozen przyjetego scenariusza pozarowego, a zapewnienie bezpiecznych warunkow
ewakuacji wynika z zalezno$ci wymaganego czasu bezpiecznej ewakuacji do dostgpnego czasu
bezpiecznej ewakuacji (Chotuj, 2012). W innych pracach ponadto szerzej omowiono
problematyke ewakuacji 0sob z placowek uzyteczno$ci publicznej (Gromek i in., 2017a; 2017b;
Kapatka, 2015; Pecio 1 Lacki, 2016; Wysocki, 2014), szpitali i obiektow shuzby zdrowia
(Fraczek 1 Pawlak, 2014; Ortowska i Cisek, 2016; Stankiewicz i Milewski, 2008) czy kopaln
I obiektow gorniczych (Grodzicki i Musiol, 2013; Kapusta i in., 2015; Szlgzak i in., 2014).
W literaturze — zwlaszcza anglojezycznej — mozna ponadto zauwazyC stale rosngce
zainteresowanie tematyka zastosowania metod modelowania symulacyjnego do analizy
I optymalizacji proceséw ewakuacyjnych. W jednej z takich prac szczegdétowo omoéwiono
problematyke wykorzystania symulacji agentowej W modelowaniu proceséw ewakuacji 0s6b
z budynkow biurowych (Lin i in., 2010). Przeglad modeli sluzacych optymalizacji czasu
ewakuacji os6b w sytuacji wystgpienia réznego rodzaju zagrozen przedstawili z kolei
Vermuyten i in. (2016). Podobne prace zaproponowali m.in. Gwynne i in. (1999) oraz Santos
I Aguirre (2004).

Model symulacyjny ewakuacji szpitala psychiatrycznego przedstawil w swojej pracy

m.in. zespot pod przewodnictwem prof. J. Mikulika (Mikulik i in., 2014). Autorzy na podstawie
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modelu symulacyjnego utworzonego w oprogramowaniu FlexSim HealthCare zaproponowali
procedury usprawnien aktualnie obowigzujacych plandw ewakuacyjnych co pozwolitlo na
skrocenie czasu opuszczania budynkow szpitalnych z 48 minut do 23 minut dla wariantu
nocnego oraz z 17 minut do 6 minut dla wariantu dziennego. W niniejszym artykule roéwniez
wykorzystano oprogramowanie FlexSim, ktore szerzej omowiono w kolejnym rozdziale.
2. OPROGRAMOWANIE FLEXSIM

FlexSim 3D Simulation Software to zaawansowany, nowoczesny pakiet symulacyjny
umozliwiajacy modelowanie, symulacj¢ oraz optymalizacje ztozonych procesow (Jurczyk,
2017). Najczgéciej wspieranymi przez to oprogramowanie obszarami dzialalnosci
przedsigbiorstw sa produkcja, logistyka oraz ustugi (Delgado i in., 2016; Dragovi¢ i in., 2017;
Jiaiin., 2015; Kla$ i in., 2017; Kla$ i Jurczyk, 2017; Kogut, 2017; Li i in., 2017; Szczepanski
i in., 2017). Narzedzie to, dzigki technologii OpenGL, wykorzystywanej gtéwnie przez
producentéw gier komputerowych umozliwia budowe modelu trojwymiarowego oraz

realistyczng wizualizacj¢ procesow (Rys. 1).

Rys. 1. Trojwymiarowy model przeptywu pasazero6w w terminalu lotniczym wykonany

w FlexSim
Zrédto: https://www.talumis.com/wp-content/uploads/2013/12/flexsim5.jpg (30.04.2018).

Na pierwszy rzut oka proces budowy modelu przypomina gre komputerowaq.

W przeciwienstwie jednak do gier komputerowych procesowi budowy modelu symulacyjnego
w FlexSim przy$wieca konkretny cel, ktorym jest uzyskanie wymiernych, materialnych
korzysci. Realistyczna wizualizacja procesow stanowi dodatkowy walor szczegdlnie wazny dla
menedzeréw 1 inzynierow mlodego pokolenia. Proces budowy modelu symulacyjnego
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w FlexSim polega na nanoszeniu odpowiednich obiektow na ptaszczyzne modelu technika
»drag and drop” (,,przeciagnij i upus$¢”’), a nastgpnie odpowiednim taczeniu tych obiektow
w system zgodnie z logika przeptywu i dalszej jego parametryzacji. Latwos$¢ w obstudze oraz
przyjazny interfejs uzytkownika sprawiaja, ze wystarczy kilka chwil, aby zbudowacé swoj
pierwszy model symulacyjny. Dostepne biblioteki obiektow zostaly zaprojektowane w taki
sposob, aby umozliwi¢ uzytkownikowi wierne odwzorowanie wiasciwosci poszczegolnych
sktadowych rzeczywistego systemu przy jednoczesnym zachowaniu petnej kontroli nad
strukturg tworzonego modelu. Mozliwe jest ponadto tworzenie wtasnych bibliotek obiektow
3D, dostosowanych do indywidualnych, unikalnych potrzeb, czy tez budowa modeli w oparciu
o istniejace plany CAD. Juz sama nazwa oprogramowania FlexSim sugeruje jego duza
elastycznos¢ w sensie uzytkowania i zastosowan.

Mozliwosci obliczeniowe, jakie daje oprogramowanie FlexSim dodatkowo podnosza
uzyteczno$¢ tego narzedzia. Rozbudowana warstwa numeryczna pozwala uzyskiwaé
niejednokrotnie zaskakujgce rezultaty zardbwno poprzez analiz¢ wybranych scenariuszy, jak
I pelny przeglad przestrzeni mozliwych rozwigzan. Wbudowany modut OptQuest® umozliwia
uzyskanie rozwiazania optymalnego lub zblizonego optymalnemu w stosunkowo krotkim
czasie. Modut ten zostat zaprojektowany przez trzech profesoréw University of Colorado
(OptTek, 2018), ktorzy taczac matematyke, inzynieri¢ i sztuczng inteligencj¢ opracowali
w latach 90-tych XX w. nowe metody optymalizacji ztozonych systemow znanych pod nazwa
optymalizacji symulacyjnej. Modut Eksperimenter pozwala powtorzy¢ eksperyment
symulacyjny zadang liczb¢ razy ustalang indywidualnie w zalezno$ci od zlozonosci problemu
oraz stopnia zmienno$ci poszczegélnych parametrow go opisujacych. Wreszcie modut
ExpertFit®, opracowany przez dr Averilla M. Lawa (Averill-Law, 2018), umozliwia
odwzorowanie naturalnej zmienno$ci modelowanych procesow poprzez dopasowanie
odpowiednich rozktadow teoretycznych do danych empirycznych. Analiz¢ wynikéw
przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych ulatwiajg ponadto dodawane do modelu
wybrane wykresy i statystyki generowane dynamicznie.

3. STUDIUM PRZYPADKU

3.1. Budowa modelu symulacyjnego

Oprogramowanie FlexSim zostalo wykorzystane do modelowania procesu ewakuacji
0so6b z budynku Szkoly Podstawowej im. Sw. Kingi w Podstolicach, gmina Wieliczka.
Pierwszym etapem prowadzonych analiz byto odwzorowanie schematu konstrukcyjnego

analizowanego budynku Szkoty Podstawowej w Podstolicach. Nastgpnie utworzone plany
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zostaly zaimportowane do programu FlexSim 1 wykorzystane jako tlo plaszczyzny
modelowania (Rys. 2), na ktdra na dalszym etapie modelowania zostaty nastepnie odpowiednie
obiekty z dostepnej biblioteki obiektow 3D.
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Rys. 2. Zaimportowane plany pomieszczen jako tlo ptaszczyzny modelowania
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Odwzorowaniu  dostgpnych  ciggow  komunikacyjnych  poshuzyty  aktualnie
obowigzujace plany ewakuacyjne. W utworzonym modelu symulacyjnym ciagi komunikacyjne
zostaly zbudowane w postaci sieci polaczonych ze sobg weztow. Polaczenia pomigdzy
kolejnymi weztami przyjmuja postac $ciezek z zadanym kierunkiem przeptywu, czego przyktad

zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Odwzorowanie ciggéw komunikacyjnych w postaci sieci wegztow (fragment I pigtra)
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Nalezy zaznaczy¢ jedng istotng kwesti¢, jaka zostata uwzgledniona w przypadku
utworzonych plandéw, a ktora dotyczyta przede wszystkim predkosci chodu cztowieka oraz
sposobu wytyczania $ciezek chodu oséb w obrebie analizowanej placowki.

Predko$¢ chodu osob ustalono w oparciu o badania L.E. Hendersona (University of
Sydney). Stwierdzono, ze pieszy przemieszcza si¢ z wlasng predkoscia, ktéra jest dla niego
komfortowa. Predkos$¢ ta jest zalezna od wieku, plci, otoczenia, pory dnia i przecigtnie wynosi
1,34 m/s (Henderson, 1971; Henderson i Jenkins, 1974; Henderson i Lyons, 1972).

Szeroko$¢ $ciezek dla osob poruszajacych sie przez korytarze i klatki schodowe, czyli
liczbe o0s6b mogacych i§¢ réwnolegle, obliczono w oparciu o wymiary cech
antropometrycznych cztowieka oraz elementy modelu J. Paulsa dotyczacego klatek
schodowych (Pauls, 1987). Podczas swoich badan J. Pauls ustalil, ze podczas schodzenia
schodami osoby kotysza sie¢ do przodu, do tylu i na boki oraz staraja si¢ nie dotyka¢ $cian
| siebie nawzajem. Pauls wprowadzit tzw. ,,efekt krawedzi”, w ktérym zatozono, ze szerokos$ci
klatek schodowych nalezy pomniejszy¢ obustronnie o 15,36 cm podczas obliczania

przeptywow w zwigzku z kotysaniem si¢ ludzi podczas ruchu w doét (Rys. 4).
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Rys. 4. Wytyczenie $ciezki na klatce schodowej z zastosowaniem efektu krawedzi
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Po uwzglednieniu wymiaréw zwigzanych z efektem krawedzi uzyskano dostgpna
przestrzen na klatce schodowej wynoszacg 110 cm.

Na podstawie danych antropometrycznych zawartych w normie PN EN 547-3+A1:2010
dotyczacej wymiaréw cech antropometrycznych cztowieka mozna oblicza¢ np. minimalne
wymiary otwordéw dostgpu. Dane antropometryczne wynikaja z pomiaréw przeprowadzonych
dla potaczonej populacji europejskiej kobiet i mgzczyzn i wg nich szeroko$¢ miedzy tokciami
osoby dorostej wynosi 54,5 cm.

Posiadajac rzeczywiste szerokosci ciggéw komunikacyjnych budynku oraz znajac
szerokos$¢ ciata cztowieka ustalono ile 0s6b moze porusza¢ si¢ rownolegle wzdhuz korytarzy
lub klatek schodowych. Ponizej przyktadowe obliczenie dla srodkowe;j klatki pietra I.

liczba 0s6b = dostepna szerokos$¢ klatki + szeroko$¢ ciata cztowieka
liczba 0s6b = 110 + 54,5 =2,02 = 2

Podstawowym parametrem, ktory determinuje ruch w modelu jest odstgp na krawedzi
pomigdzy poruszajacymi si¢ obiektami. Odstep ten determinuje, aby osoby przemieszczaty si¢
W sposob jak najbardziej rzeczywisty zachowujac odpowiednie odleglo$ci pomiedzy soba,
odpowiednig predkos$¢ oraz tworzac kolejki w miejscach o mniejszej szerokosci. Odstep ten
obliczono na podstawie badan przeprowadzanych przez D. Helbinga, J. Paulsa oraz firme
KONE zajmujacg si¢ badaniem strumienia przemieszczajacych si¢ oséb w miejscach
najwickszego tranzytu oraz dostarczaniem rozwigzan usprawniajgcych (Helbing i in., 2000;
Pauls, 1987; KONE, 2009). Powyzsze badania przygotowano na podstawie pomiar6w
I obserwacji, a ich wyniki dostarczaja takich danych jak np.: wielkos$¢ najbardziej efektywnego
przeptywu o0so6b przypadajaca na 1 metr szerokoSci korytarza, klatki lub drzwi wyrazang

w os./sek., ktora jest kluczowa wartoscig przy obliczaniu wyzej opisanego odstepu.
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Najbardziej efektywny przeptyw strumienia ludzi uzyskuje si¢ przy przeptywie:

— 1,18 os./sek. w przypadku klatek schodowych (wg badan Paulsa),
— 0,73 os./sek. w przypadku drzwi (wg badan Helbinga),

— 0,83 os./sek. w przypadku przewezen wynikajacych z przeszkod (wg badan KONE).

Przy obliczaniu odstepu i tempa pomiedzy poruszajagcymi si¢ obiektami w modelu

postuzono si¢ ponizszymi wzorami:

tempo(obliczone dla badanej szerokosci) = szeroko$¢ * tempo(wg. badan)

tempo(obliczone dla 1 osoby) =

1

odstep = tempo(obliczne dla 1 osoby) * predkos¢ obiektu

tempo (obliczone dla badanej szerokoSci)

Wyniki obliczen wykonane dla klatek schodowych, drzwi wyjsciowych oraz drzwi

wewnatrz budynku zaprezentowano w tabeli 1.
Tabela 1. Wyniki obliczen dla klatki schodowej

tempo

tempo (wg (obliczone tempo
szerokos$¢ predkosé badan dla 1 . (obliczone
Przeszkoda [m] obiektu [m/s] m szer.) CS"Zae rbo E:gf;:?; dla 1 osoby) odstep [m]
[os./sek.] [ [os./sek.]
0s./sek.]
klatka schodowa (Gimnazjum) 1,09 1,34 1,18 1,29 0,78 1,04
klatka schodowa (SP) 0,79 1,34 1,18 0,94 1,07 1,43
drzwi wyj$ciowe (Gimnazjum) 1,89 1,34 0,73 1,38 0,72 0,97
d_rzw1 wyjsciowe (SP — obok sali 1,00 134 0.73 0.73 137 184
gimnastycznej)
drzw1_ wyjsciowe (SP — na wysokosci 1,90 134 073 1,39 0,72 097
klatki schodowej)
drzwi wyjsciowe (SP — kottownia) 1,00 1,34 0,73 0,73 1,37 1,84
drzwi wyjsciowe (SP ~ migdzy 1,00 1,34 0,73 0,73 137 1,84
kottownig i wymiennikownia)
rzwi wyjsciowe (I pigtro ) ) ) ) ) )
drzwi wyjéciowe (I pigtro) 1,00 1,34 0,73 0,73 1,37 1,84
drzwi wewnatrz budynku (I pietro) 1,00 1,34 0,73 0,73 1,37 1,84

Zrodto: Opracowanie wlasne.

W modelu zostaty utworzone dwa dodatkowe rodzaje elementow przeptywu obrazujace

osoby, jakie moga przebywa¢ w budynku Szkoty Podstawowej w Podstolicach. Utworzonymi

elementami przeplywu sa obiekty ,,Uczen” oraz ,,Nauczycielka”. Uogoélniajac utworzone

elementy przeptywu obrazuja zachowanie dzieci oraz dorostych.

Utworzone elementy przeptywu zostaly nast¢pnie przypisane do odpowiednich

pomieszczen w budynku, czego przykladowy efekt mozna zaobserwowac na rysunku 5.
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Zrddto: Opracowanie wlasne.

\
Rys. 5. Elementy przeptywu przypisane do odpowiedniej lokalizacji — miejsca przebywania

Hydrofornia
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3.2.  Wyznaczenie scenariuszy ewakuacji

Przy wykorzystaniu oprogramowania FlexSim 3D Simulation Software zbudowano
model symulacyjny odwzorowujacy przeptywy oséb przebywajacych w budynku Szkoty
Podstawowej w Podstolicach. Przygotowany model symulacyjny pozwala na obliczenie czasu
ewakuacji 0so6b przebywajacych na terenic budynku od momentu opuszczenia przez nich
zajmowanego pomieszczenia do momentu dotarcia do wyznaczonej strefy bezpieczenstwa.
Przeanalizowano trzy najbardziej prawdopodobne warianty:

1. Maksymalne zapelnienie wszystkich sal dydaktycznych w budynku — mozliwe do
wystgpienia w czasie trwania zaje¢ dydaktycznych, przy jednoczesnym pominigciu
alokacji ucznidéw w pomieszczeniach takich jak szatnie, toalety itp.

2. Losowe zapetienie wszystkich sal dydaktycznych, z jednoczesnym uwzglgdnieniem
alokacji ucznibw w pomieszczeniach takich jak szatnie, toalety itp. — mozliwe do
wystgpienia w czasie trwania przerw mig¢dzy zaj¢ciami dydaktycznymi.

3. Maksymalne zapehlienie wszystkich pomieszczen w budynku — mozliwe do
wystapienia np. przy okazji organizacji gminnych/powiatowych zawodow sportowych
lub konkursow.

W kazdym z wyznaczonych scenariuszy zatozono, ze osoby opuszczajace najwyzsza
kondygnacj¢ budynku opuszczaja go przemieszczajac si¢ jedyng dostepng klatka schodowa na
najnizsza kondygnacje, a nastgpnie do najblizszego wyjscia z budynku. Sugerowane zatozenie
ma na celu zmniejszenie obcigzenia jedynego wyjscia zlokalizowanego na Srodkowej
kondygnacji.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki, jakie uzyskano z symulacji wariantu 1. Tempo,
z jakim poruszajg si¢ osoby wychodzace z budynku Szkoty Podstawowe;j jest wysokie — liczac
od momentu opuszczenia sal ¢wiczeniowych do momentu dotarcia do jednej z dwodch
wyznaczonych stref bezpiecznych w ciggu pierwszych 60 sekund placowke jest w stanie
opusci¢ okoto 9% o0sob w niej przebywajacych. W kolejnej minucie placowke moze jednak
opusci¢ kolejne az 54% osob w niej przebywajacych. Najdluzszy czas ewakuacji dla tego

wariantu wyniost 189 sekund.
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Rys. 6. Tempo opuszczania budynku — wariant 1
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki, jakie uzyskano z symulacji wariantu 2. Tempo,
Z jakim poruszaja si¢ osoby wychodzace z budynku Szkoty Podstawowej rowniez i w tym
wypadku jest wysokie — liczagc od momentu opuszczenia sal ¢wiczeniowych do momentu
dotarcia do jednej z dwoch wyznaczonych stref bezpiecznych w ciggu pierwszych 60 sekund
placéwke jest w stanie opusci¢ okoto 12% 0s6b w niej przebywajacych. W kolejnej minucie
placowke moze jednak opuscic kolejne az 55% os6b w niej przebywajacych. Najdtuzszy czas
ewakuacji dla tego wariantu wyniost 195 sekund.

0%

' = do 30 sek.
= 30-60 sek.

= 60-90 sek.
90-120 sek.
= 120-150 sek.
= 150-180 sek.
= 180-210 sek.

Rys. 7. Tempo opuszczania budynku — wariant 2
Zrédto: Opracowanie whasne.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki, jakie uzyskano z symulacji wariantu 3. Tempo,
Z jakim poruszaja si¢ osoby wychodzace z budynku Szkoty Podstawowej rowniez i w tym
wypadku jest wysokie — liczagc od momentu opuszczenia sal ¢wiczeniowych do momentu
dotarcia do jednej z dwoch wyznaczonych stref bezpiecznych w ciggu pierwszych 60 sekund
placowke jest w stanie opusci¢ okoto 11% osdb w niej przebywajacych. W kolejnej minucie
placowke moze jednak opusci¢ kolejne az 50% oso6b w niej przebywajacych. Najdtuzszy czas

ewakuacji dla tego wariantu wynidst 221 sekund.
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Rys. 8. Tempo opuszczania budynku — wariant 3
Zrédto: Opracowanie wiasne.

i

3.3.  Zestawienie wynikéw symulacji

Podsumowujac wyniki uzyskane z analizy przeprowadzonych eksperymentoéw
symulacyjnych nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie osoby jakie przebywaja na terenie Szkoty
Podstawowej moga jg opusci¢ w ciggu 4 minut od momentu rozpoczecia ewakuacji.

W przypadku wariantu 1 czas opuszczenia czg¢sci budynku przeznaczonej dla
Gimnazjum przedstawia si¢ nastgpujaco: osoby przebywajace na I pigtrze opuszczaja je
kierujac si¢ do jedynej klatki schodowej w ciggu maksymalnie 55 sekund, natomiast
maksymalny czas ewakuacji dla tej czesci budynku wynosi 169 sekund. W przypadku czesci
przeznaczonej dla Szkoty Podstawowej osoby przebywajace na poddaszu opuszczaja je w ciagu
maksymalnie 85 sekund udajac si¢ na nizsze kondygnacje. Osoby przebywajace na I pigtrze
opuszczaja budynek w ciggu maksymalnie 189 sekund, co odpowiada maksymalnemu czasowi
ewakuacji wszystkich osob z budynku.

W przypadku wariantu 2 czas opuszczenia cze$ci budynku przeznaczonej dla
Gimnazjum przedstawia si¢ nastgpujaco: osoby przebywajace na I pigtrze opuszczaja je
kierujac si¢ do jedynej klatki schodowej w ciggu maksymalnie 62 sekund, natomiast
maksymalny czas ewakuacji dla tej czgsci budynku wynosi 137 sekund. W przypadku czesci
przeznaczonej dla Szkoty Podstawowej osoby przebywajace na poddaszu opuszczaja je w ciggu
maksymalnie 92 sekund udajac si¢ na nizsze kondygnacje. Osoby przebywajace na I pietrze
opuszczajg budynek w ciggu maksymalnie 195 sekund, co odpowiada maksymalnemu czasowi
ewakuacji wszystkich osob z budynku.

W przypadku wariantu 3 czas opuszczenia cze$ci budynku przeznaczonej dla
Gimnazjum przedstawia si¢ nastgpujaco: osoby przebywajace na I pigtrze opuszczaja je
kierujac si¢ do jedynej klatki schodowej w ciagu maksymalnie 85 sekund, natomiast
maksymalny czas ewakuacji dla tej czgsci budynku wynosi 159 sekund. W przypadku czgsci
przeznaczonej dla Szkoty Podstawowej osoby przebywajace na poddaszu opuszczaja je w ciggu

maksymalnie 96 sekund udajac si¢ na nizsze kondygnacje. Osoby przebywajace na I pietrze
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opuszczajg budynek w ciggu maksymalnie 173 sekund, natomiast maksymalny czas ewakuacji
wszystkich 0so6b z budynku wynosi 221 sekund.
Zestawienie wynikOw zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikow

Parametr Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Liczba 0s6b w budynku 326 326 454
Czas opuszczenia | pietra Gimnazjum [s] 55 62 85
Czas ewakuacji catego Gimnazjum [s] 169 137 159
Czas opuszczenia poddasza [s] 85 92 96
Czas ewakuacji | pietra Szkoty Podstawowej [s] 189 195 173
Czas ewakuacji catej Szkoty Podstawowej [s] 189 195 221

Zrédto: Opracowanie wiasne.

4. PODSUMOWANIE

Opracowanie modelu ewakuacji oséb z budynku placowki o$wiatowej w srodowisku
Flexsim 3D Simulation Software jest pionierskim projektem tego rodzaju w Europie Srodkowo-
Wschodniej. Autorska metodologia pozwolita na wlasciwe odwzorowanie systemu, jakim jest
budynek Szkoty Podstawowej im. Sw. Kingi w Podstolicach, co umozliwito uzyskanie
wiarygodnych rezultatow.

Na podstawie przeprowadzonych badan sugeruje si¢ modyfikacje aktualnie
obowigzujacego planu ewakuacji 0osob przebywajacych na najwyzszej kondygnacji budynku
w taki sposob, ze przechodza one klatkg schodowa nie na I pigtro, a nastepnie do wyjscia
ewakuacyjnego, lecz przemieszczaja si¢ na parter a dopiero z niego jednym z dostgpnych trzech

wyj$¢ ewakuacyjnych do wyznaczonej strefy bezpieczenstwa.

Praca realizowana w ramach grantu dziekanskiego nr 15.11.200.329
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