Załącznik nr 1

OKREŚLENIE CZASU EWAKUACJI ZE STACJI METRA
1. Pojęcie ruchu strumienia ludzi.

Ruch ciała stanowi zmianę jego położenia względem przyjętego układu odniesienia, zachodząca z upływem czasu.

Ruch ludzi podczas ewakuacji będzie również zachodzącą w czasie zmianą ich położenia w układzie funkcjonalnym budynku. Ruch ten, zawsze będzie miał określony kierunek – z zagrożonego miejsca na zewnątrz budynku. Ruch ludzi podczas ewakuacji rozpatrywany jest nie jako ruch jednej osoby lecz jako szeregu osób ( odcinka ) , zwany jest strumieniem ludzi.
Strumień ludzi, jest to mas ludzka poruszająca w określonym kierunku po ograniczonej płaszczyźnie o długości lstr i szerokości b. 
Ruch strumienia ludzkiego w budynku przebiega drogami ewakuacyjnymi ( dla stacji metra- płaszczyzna peronu, schody stałe, schody ruchome, korytarze, hole, itp. ). 
Strumień ludzi na drodze ruchu stanowi określony odcinek długości i w określonym czasie będzie miał odpowiednie współrzędne jego początku i końca.

2. Parametry strumienia ruchu.

Do parametrów strumienia ruchu ludzi zaliczamy:

- zwartość ( gęstość ) strumienia ludzi D, która mówi ile osób znajduje się na odpowiedniej powierzchni lub na długości danego odcinka,

- prędkość strumienia ruchu v i jest funkcja zwartości D,

- intensywność strumienia ruchu q jest iloczynem prędkości i zwartości strumienia ruchu,

- przepustowość otworu drzwiowego, szerokości odcinka drogi ruchu Q przez którą przechodzi strumień ruchu określa się liczba osób, która przekracza w jednostce czasu zwężenie, otwór lub odcinek prostopadły do osi drogi.

Zwartość strumienia ludzi.

Zwartość strumienia jest gęstością masy ludzi. Rozmieszczenie ludzi w strumieniu jest przypadkowe i nierównomierne. Dla uproszczenia przyjmuje się średnią poruszających się osób na określonej powierzchni.

Zwartością lub gęstością strumienia ludzi wyraża się średnią liczbę osób poruszających się na określonej powierzchni.

Zwartość strumienia ludzi wyraża się wzorem:
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gdzie :
P – ustalona liczba osób,

D – zwartość strumienia,

lstr – długość strumienia,

b – szerokość strumienia.

Wzór ten stosuje się przy jednorodnej strukturze strumienia.

Przy dowolnej strukturze strumienia ludzi, zwartość strumienia ruchu wyraża się wzorem :
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gdzie : 
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f – współczynnik powierzchni zajmowanej przez różne osoby 

Wzór wyraża znaną liczbę ludzi o różnych cechach fizycznych i różnych ubraniach ( np. dorośli, młodzież, dorośli z bagażem, matki z dzieckiem, itp. ).

Prędkość ruchu strumienia ludzi.
Ruch strumieni ludzi podczas ewakuacji przebiega z pewna prędkością. Prędkość ruchu uwarunkowana jest szeregiem czynników. Stwierdzono na podstawie badań , że prędkość jest funkcją zwartości strumienia i rodzaju drogi. Obliczenia prędkości są trudne i niewygodne. Dla uniknięcia ich sporządzono odpowiednie tabele wyników obliczeń prędkości przy różnych zwartościach strumienia. 
Intensywność strumienia ruchu.

Intensywnością strumienia ruchu nazywamy iloczyn zwartości i jego prędkości :
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Intensywność strumienia ruchu ludzi charakteryzuje jego kinetykę.

Podobnie, jak zwartość strumienia ruchu i jego intensywność przy określonej zwartości dla określonego rodzaju przejścia osiąga wartość qmax . Po jej przekroczeniu wzrasta zwartość strumienia do wartości wywołującej zahamowanie ruchu na tym odcinku drogi. Zjawisko to ma bardzo ważne znaczenie przy organizacji ruchu w warunkach zagrożenia. Zatrzymanie ruchu wywołuje jego spiętrzenie oraz powoduje dezorganizację ewakuacji.
Przepustowość.

Przepustowością Q określamy taką liczbę osób, która jest zdolna do przejścia przez poprzeczny odcinek drogi o szerokości b w oznaczonej jednostce czasu. 

Określa się wzorem :
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lub jako iloczyn intensywności ruchu i szerokości drogi :
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Stosując kryterium prawidłowości ruchu zorganizowanego zachowania ciągłości strumienia ruchu na granicy sąsiadujących ze sobą odcinków drogi ( w pierwszym węźle ):
[image: image8.png]Q1= Q,




Otrzymujemy :
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Intensywność dla drugiego odcinka wyraża się następującą :
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Dla otrzymanej intensywności ruchu przeprowadza się porównanie z intensywnością qmax ujęta w tabeli dla ruchu po schodach w górę 
[image: image11.png]



W przypadku gdy q2 jest mniejsze lub równe  qmax odczytujemy z tabeli odpowiednie wartości zwartości strumienia i jego prędkości w pierwszym węźle.

Korzystając z odczytanych parametrów i równania ruchu jednostajnego prostoliniowego obliczamy czas przejścia strumienia ruchu na poszczególnych odcinkach drogi ewakuacyjnej.
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gdzie : n – suma odcinków strumieni ruchu

W przypadku gdy q2 jest większe od qmax zachodzi zatrzymanie strumienia ruchu ludzi.

Obliczamy czas zatrzymania :
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Dla poszczególnych węzłów kolejno określa się wszystkie parametry ruchu strumienia ewakuacyjnego dla początku i końca strumienia według powyższej metody.

Całkowity czas ewakuacji ludzi ze stacji metra jest sumą czasów ruchu strumienia na  poszczególnych odcinkach i czasów zatrzymania występujących w węzłach
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3. Metoda obliczeniowa dla schodów ruchomych stosowanych do ewakuacji.

W przypadku stosowania ruchomych schodów do ewakuacji ludzi stosujemy do analizy czasu trwania ewakuacji kryterium przepustowości poszczególnych odcinków dróg.

Dla określenia teoretycznego czasu ewakuacji ludzi schodami ruchomymi stosuje się dwie metody obliczeń:

1.
dla schodów ruchomych - zatrzymanych

obliczenia stosowane jak dla schodów stałych ( metoda omówiona powyżej ),

2.
dla schodów w ruchu

czas trwania ewakuacji określa się w oparciu o element charakteryzujący się najmniejszą przepustowością (schody ruchome). Wówczas czas ewakuacji określa się według wzoru:

[image: image16.jpg]tew

Qsz




                                  
[image: image17.png]



gdzie:

P
-
całkowita liczba osób ewakuowanych danymi schodami 

Qsr 
-
 przepustowość schodów ruchomych

W przypadku zastosowania do ewakuacji jednocześnie schodów ruchomych i stałych zachodzi konieczność ujednolicenia metodyki obliczeniowej.

W tym celu na podstawie ilości osób opuszczających daną kondygnację schodami stałymi

w danym czasie, określa się przepustowość dla schodów stałych.

Stosuje się w tym celu następujący wzór:
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gdzie:

P
-
liczba osób opuszczających kondygnację

q
-
intensywność strumienia ewakuacyjnego

b
-
szerokość biegu schodów

t
-
czas trwania ruchu

f
-
współczynnik zajmowanej powierzchni przez jedną osobę

Przepustowość schodów stałych określa się ze wzoru:
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Czas ewakuacji przy wykorzystaniu jednocześnie schodów ruchomych i stałych określa się ze wzoru:
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gdzie:

Qss    -       przepustowość schodów stałych

Qsr    -        przepustowość schodów ruchomych

P       -       ogólna ilość osób ewakuowanych schodami

Całkowity czas trwania ewakuacji ze stacji metra powiększony jest o czas trwania ruchu na pozostałych odcinkach dróg ewakuacyjnych.
Założenia ewakuacyjne przyjęte do obliczeń teoretycznych:

1) czas ewakuacji ze stacji metra oraz poziomów handlowo-usługowych na otwarty teren  lub do innej strefy pożarowej, nie może przekraczać 10 min, a przepustowość 1m szerokości poziomych i pionowych dróg ewakuacyjnych umożliwiać przejście minimum  60 osobom  w czasie 1 min,

2) długość przejścia na peronach nie może przekraczać 70m (długość przejścia ewakuacyjnego od najdalszego miejsca na peronie do wyjścia ewakuacyjnego nie powinna przekraczać 40m zwiększonego o 50% ze względu na zastosowanie samoczynnych urządzeń oddymiających uruchamianych za pomocą systemu wykrywania dymu oraz o 25% ze względu na wysokość pomieszczenia przekraczającą 5m, tj. łącznie 70 m)  lub 90m (zwiększenie o kolejne 50% przy zastosowaniu stałych samoczynnych urządzeń gaśniczych wodnych),

3) jednocześnie na stacji przebywa 3.450 osób .



 Zgodnie z wytycznymi EBA [   ] maksymalna ilość osób podlegających ewakuacji ze 


stacji metra, może być wyliczona w następujący sposób:



Pmax = n • (P1 + P2) + P3 



n   -    ilość torów na peronie



P1 -   dopuszczalna ilość miejsc w najdłuższym pociągu zatrzymującym się na peronie 



P2  -  dopuszczalna ilość stojących pasażerów w najdłuższym pociągu zatrzymującym 


          się na peronie



P3 -  ilość osób czekających na peronie odpowiadająca 30% sumy składników P1 oraz 
 

          P2
4) minimalne wymiary dróg ewakuacyjnych, przy których zachowana jest ciągłość ruchu ludzi należy ustalać przy  założeniu:

· średnia prędkość poruszania się po schodach stałych i ruchomych zatrzymanych wynosi 0,25 m/s, a po drogach poziomych 1,01 m/s,

· średni strumień ludzi przemieszczających się po schodach stałych wynosi w przeliczeniu na 1m szerokości schodów 60 osób/min,

· 40 % osób przebywa na stacji z bagażami a 60% bez,

5) oprócz schodów stałych do celów ewakuacyjnych należy przewidzieć schody ruchome pod następującymi warunkami:

· wykonane z materiałów niepalnych,

· minimalna szerokość schodów 1,12 m,

4.Obliczenie parametrów ruchu strumienia ewakuacyjnego dla 
      projektowanej stacji  II linii metra -  Nowy Świat. 

4.1. Przyjęte założenia.

Analiza warunków ewakuacji dla stacji „Nowy Świat” została przeprowadzona w oparciu o empiryczną metodę obliczeniową w warunkach zagrożenia.

Współczynnik zajmowanej powierzchni przez pojedynczą osobę przyjęto dla osób dorosłych z bagażem , są to warunki, które mogą wystąpić zwłaszcza w okresach przedświątecznych i jesienno - zimowych.

W analizie nie ujęto osób niepełnosprawnych z uwagi na brak możliwości samodzielnego poruszania się po schodach. Przeznaczone są dla nich specjalne wydzielone windy.

Podobnie jak w przypadku osób niepełnosprawnych nie wzięto przy obliczeniach pod  uwagę  osób  z  dziećmi  w  wózkach.   Ten  przypadek jest  analogiczny  z  osobami  niepełnosprawnymi.

Osoby z dziećmi przewożonymi na rękach odpowiadają w przybliżeniu osobie dorosłej z bagażem, a różnice są kompensowane przez dzieci, które również nie zostały potraktowane osobno.

4.2.    Liczba osób przebywających na terenie stacji metra

Przyjęto maksymalną liczbę osób oczekujących na peronie przyjęto wg wytycznych EBA 
P = 450 osób

Przyjęto założenie, że na stacji przebywają jednocześnie dwa składy wagonów z maksymalną liczbą pasażerów

P = 1.500 osób * 2 pociągi = 3.000 osób

Sumarycznie na terenie stacji może przebywać jednocześnie maksymalnie

P =3.450 osób 

 ( nie uwzględniając osób odwiedzających pasaże handlowe).

4.3. Warunki ewakuacji

Przyjęto następujące założenia:

· ewakuacja prowadzona jest w warunkach zagrożenia

· ewakuacja przebiega samoczynnie bez koordynacji ze strony służb ratowniczych i porządkowych

· ewakuacja odbywa się jednocześnie wszystkimi możliwymi drogami wyjścia 

· powstają dwa zasadnicze strumienie ruchu ludzi rozchodzące się na peronie w przeciwnych kierunkach

· każdy strumień ewakuacyjny zawiera równą liczbę osób odpowiednią danemu wariantowi analizy

· współczynnik zajmowanej powierzchni przez jedną osobę przyjęto dla osób dorosłych z bagażem

f = 0,24 ( m2 )

f40  = 0,123 m2 – 40% osób z bagażami
f60 = 0,24 m2   -  60% osób bez bagażu
- dla określenia realnych czasów ewakuacji przyjęto następujący wariant:

I.
Ewakuacja odbywa się schodami  ruchomymi w stanie zatrzymanym

I.
1. dla liczby osób P = 3.450
I. 2.   dla liczby osób P= 1.950

I. 3.   dla liczby osób P = 3.450 (w tym: 40 % o współczynniku f40
i 60 % o współczynniku f6o) *

II.
Ewakuacja odbywa się schodami  ruchomymi w stanie zatrzymanym i w ruchu.
I.
1. dla liczby osób P = 3.450
I. 2.   dla liczby osób P= 1.950

I. 3.   dla liczby osób P = 3.450 (w tym: 40 % o współczynniku f40
i 60 % o współczynniku f6o) *

-
długość schodów prowadzących z peronu na antresolę wynosi

L1 = 15 m

L2    =  10 m

-
osoby obecne na antresoli ewakuują się w czasie krótszym niż główny 

 strumień ewakuacyjny wyjdzie na antresolę.

Ponadto z układu wyjść ze stacji wynika, że nie wystąpi łączenie strumieni ewakuacyjnych, gdyż osoby z poziomu antresoli wyjdą najbliżej położonymi schodami w tym czasie nie zajętymi przez główny strumień.

W założeniach nie uwzględnia się osób odwiedzających  jedynie  punkty handlowe.
Wyniki obliczeń przedstawiono w załączeniu.

5. Wnioski.

Powyższe wyniki odnoszą się jedynie do teoretycznie założonych warunków dla przypadku obecności maksymalnej liczby osób na peronie i kompletnie zapełnionych dwóch pociągów na stacji.

Należy podkreślić, że analiza powyższa objęła wariant podstawowy tzn. ruch strumienia ewakuacyjnego jedynie schodami ruchomymi.

W tym przypadku przeprowadzono obliczenia dla użycia w czasie ewakuacji:

· tylko schodów ruchomych zatrzymanych,

· tylko schodów ruchomych w ruchu,

Założenia przyjęte do obliczeń teoretycznych:

-
przepustowość schodów ruchomych w ruchu przyjęto

Q = 60 osób/ min.

· na stacji nie wystąpi zatrzymanie strumienia ewakuacyjnego

· osoby ewakuowane dzielą się na strumienie proporcjonalne według przepustowości danego kierunku ewakuacyjnego.

Alternatywna metoda określenia czasu trwania ewakuacji ze stacji metra przy wykorzystaniu wszystkich możliwych dróg, w tym schodów stałych oraz schodów ruchomych w ruchu, polega na określeniu liczby osób ewakuowanych schodami ruchomymi w czasie granicznym i pomniejszeniu ogólnej ilości osób ewakuowanych o tę liczbę. Dla pozostałej grupy osób stosuje się analogiczną metodę obliczeniową jak dla schodów stałych.

Za czas graniczny ewakuacji ludzi ze stacji metra przyjęto: tgr  =  10 minut

Zgodnie z wcześniej przyjętą przepustowością schodów ruchomych w ruchu, w tym czasie stację metra opuści zgodnie ze wzorem:

P = Q * tgr
P  =  600 osób
	Wariant 1.1
	

	
	
	

	czas ewakuacji
	Droga L[m]

	koniec strumienia t[min]
	początek strumienia t[min]
	

	
	
	

	13,46
	0
	0

	14,45
	0,99
	15

	14,53
	1,07
	23,75

	14,65
	1,19
	32,5

	14,75
	1,29
	36,5

	15,43
	1,97
	46,5
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	Wariant 1.2
	

	
	
	

	czas ewakuacji
	Droga  L[m]

	koniec strumienia t [min]
	początek strumienia t [min]
	

	
	
	

	7,71
	0
	0

	8,7
	0,99
	15

	8,78
	1,07
	23,75

	8,9
	1,19
	32,5

	9
	1,29
	36,5

	9,03
	1,32
	36,5

	9,68
	1,97
	46,5
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	Wariant 1.3
	

	
	
	

	czas ewakuacji
	Droga L[m]

	koniec strumienia t[min]
	początek strumienia t[min]
	

	
	
	

	10,2
	0
	0

	11,2
	0,99
	15

	11,29
	1,07
	23,75

	11,42
	1,19
	32,5

	11,53
	1,29
	36,5

	11,57
	1,32
	36,5

	12,23
	1,97
	46,5
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	Wariant 2.1
	

	
	
	

	czas ewakuacji
	Droga L[m]

	koniec strumienia t[min]
	początek strumienia t[min]
	

	
	
	

	11,83
	0
	0

	12,82
	0,99
	15

	12,9
	1,07
	23,75

	13,02
	1,19
	32,5

	13,12
	1,29
	36,5

	13,15
	1,32
	36,5

	13,8
	1,97
	46,5
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	Wariant 2.2
	

	
	
	

	czas ewakuacji
	Droga  L[m]

	koniec strumienia t [min]
	początek strumienia t [min]
	

	
	
	

	4,25
	0
	0

	5,24
	0,99
	15

	5,32
	1,07
	23,75

	5,44
	1,19
	32,5

	5,54
	1,29
	36,5

	5,57
	1,32
	36,5

	6,22
	1,97
	46,5
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	Wariant 2.3
	

	
	
	

	czas ewakuacji
	Droga  L[m]

	koniec strumienia t [min]
	początek strumienia t [min]
	

	
	
	

	9,22
	0
	0

	10,22
	0,99
	15

	10,31
	1,07
	23,75

	10,44
	1,19
	32,5

	10,55
	1,29
	36,5

	10,59
	1,32
	36,5

	11,25
	1,97
	46,5
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