PRELEGEREAS5 ISIC 5
ABORDAREA INGINEREASCA PRIVIND
EVCUAREA PERSOANELOR LA INCENDIU

Consideratii generale

Obiectivul cel mai important al securitatii la incendiu in cladiri, in situatia in care se
admite ca incendiul ar avea loc, este atins prin proiectarea si aplicarea unui sistem de protectia la
incendiu specific, care sa asigure salvarea vietii umane, si care trebuie sa se reflecte in planurile
de evacuare; reglementarile tehnice cu privire la evacuarea persoanelor in situatia de incendiu
ofera:

- abordari prescriptive sau “mestesugaresti”’, care opereaza cu numdarul si marimea
iesirilor, precum si cu lungimea maxima a cailor de evacuare;

- abordari bazate pe performanta Sau ingineresti, care opereazd cu timpul in care
evacuarea este sigura.

5.1  Modelarea comportamentului uman
(dupa Erica D. Kuligowski, Fire Research Division Building and Fire Research
Laboratory, U.S., Department of Commerce, 2008)

Consideratii generale

Modelele matematice concepute pentru analiza evacuarii persoanelor aflate in situatia
de incendiu din cladiri (utilizabile atat in calcule manuale ingineresc cat si in calcule
implementabile pe calculatoarele electronice sub forma de programme de calcul) pot fi utilizate
pentru evaluarea nivelului de securitate oferit de cladiri in timpul evacuarii (Nelson si Mowrer
2002). Proiectarea cladirilor §i sabilirea procedurilor de evacuare a persoanelor din cladiri in
situatia de incendiu sunt bazate pe rezultatele obtinute cu acest gen de modele, in primul rand cu
privire la aprecierea timpilor de evacuare.

Totusi, Cele mai multe din modelele de evacuare se focalizeaza, in primul, rand pe
calcularea §i predictia deplasarii (timpul si traseul ocupantului din pozitia initialda in locatia
sigura) aproape ignorand comportamentul ocupantiilor care l-ar putea manifesta pe parcursul
procesulul de evacuare (inainte si in deplasare), ceea ce ar putea conduce la aprecierea
nerealista a intdrzierilor.

Destul de des, modelele de evacuare si utilizatorii acestora recurg la presupuneri si
simplificari asupra comportamentului persoanelor, care pot fi nerealiste si care pot conduce la
rezultate tot nerealiste. In cazurile in care presupunerile conduc la o subestimare a rezultatelor
evacuarii (de exemplu, la timpi de evacuare mai mici) cladirile si/sau procedurile de evacuare a
persoanelor sunt proiectate inadecvat (de exemplu, prevederea unui numar insuficient de cii de
iesire si/sau proceduri nesigure pentru administratia cladirii sau utilizatorii acesteia). In cazurile
in care presupunerile conduc la o supraestimare nerealista a rezultatelor evacudrii (de exemplu,
la timpi de evacuare mai mari) cladirile si/sau procedurile sunt proiectate in baza unui nercesar
de evacuare supraestimat, ceea ce atrage dupa sine o crestere nejustificata a costurilor cladirii.
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Solutionarea problemei de imbunatatire a modelelor matematice specifice ar fi crearea
unei teorii robuste, comprehensive si validate a comportamentului uman in timpul procesului de
evacuare din cladirile supuse incendiilor.

5.1.1 Stadiul actual privind bazele teoretice ale programelor specializate

In principiu, programele actuale pentru calcul evacudarii persoanelor aflate in situatia de
incendiu cuantifica performanta de evacuare calculind cat timp le este necesar ocupantilor
pentru a parasi cladirea; astfel programul evidentiaza:

- actiunile persoanelor implicate;

- timpul necesar pentru realizarea evacuarii.

Din cauza lipsei datelor si a unei teorii complete despre comportamentul/actiunile
persoanelor, multe modelele matematice care stau la baza proiectarii programelor de calcul
simplifica semnificativ procesul de evacuare, focalizandu-se in primul rand pe timpul necesar
pentru a realiza un anumit tip de actiune: deplasarea ocupantilor din pozitia initiald la exteriorul
cladirii; deci, aceste modele nu simuleaza si comportamente aditionale care ar putea intarzia
evacuarea.

Sunt si modele care pot tine cont de actiunile persoanelor implicate in incendiu, doua
metode principale fiind utilizate pentru simularea comportamentului persoanelor in timpul
evacudrii.

O prima metodad este aceea in care utilizatorul ia in considerare timpul de
intarziere/asteptare al persoanei sau grupului de persoane aflat in situatia de a se evacua: cazul
programelor Simulex (Thompson, Wu si Marchant 1996, Spearpoint 2004), EXIT89 (Fahy
2000; 1996), GridFlow (Bensilum si Purser 2002). Utilizand aceasta metoda, ocupantii raman
stationari, in pozitiile lor initiale, pentru timpul setat si apoi incep deplasarca. Deasemenea,
aceasta metoda, asignand o perioadd de intarziere, pune accentul pe intarzierea in sine si mai
putin pe deciziile, actiunile si interactiunile ocupantilor ca raspuns la conditiile din cladire.

O a doua metoda este aceea in care utilizatorul ia in considerare un itinerar
comportamental specific (de exemplu o secventd de actiuni) sau o actiune specifica persoanei sau
grupului de persoane aflat in situatia de incendiu: cazul programelor CRISP (Fraser-Mitchell
1999), buildingeXODUS (Filippidis et al. 2006; Gwynne et al. 1999). Secventele actiunii pot fi
folosite pentru simularea comportamentelor care ar putea intrerupe deplasarea continua, cum ar
fi cautarea informatiilor, parasirea scarilor, asistarea altor ocupanti, intoarcerea la locatiile
initiale pentru a recupera articole personale sau de serviciu. Aceasta metoda, asignand un
itinerariu comportamental, Tncepe sd simuleze decizii §i actiuni facute ca raspuns la anumite
conditii din timpul evacuarii, cu toate ca intregul comportament sau itinerariu comportamental
este definit de utilizator inainte ca simularea sd inceapd, iar interactiunile intre alti ocupanti
pentru care s-a facut simularea sunt simplificate sau inexistente.

Exista probleme cu ipotezele incluse in modelele/programele de calcul pentru simularea
comportamentului uman in timpul procesului de evacuare. in primul rand, nici un comportament
nu este de fapt prezis de modelele de evacuare care stau la baza programelor de calcul
specializate, deoarece informatia comportamentald este furnizatd sub forma unor presupuneri
anterioare, pre-programate. Comportamentul este determinat de utilizator sau determinat
probabilistic de modelul bazat pe informatia prescrisa. Mai important, utilizatorul, prescrie
actiunile care vor avea loc sau pe care le presupune ca vor avea loc in fiecare scenariu de
incendiu. Nu exista consisten{d asociatd cu prescrierea comportamentelor; aceastd metoda se
bazeaza in totalitate pe nivelul de intelegere al utilizatorului legat de comportamentul ocupantilor
in cladirile supuse unui incendiu. Aceasta este o asteptare nerealistd a utilizatorului, atat timp cat
nu exista ghidare, un set comprehensiv de date, sau o teorie furnizatd utilizatorilor despre ce fac
in realitate oamenii in timpul evacuarilor cladirilor.
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5.1.2 Scopul programelor specializate

Exista, 1n present, peste 40 de programe diferite pentru calculul evacuarii persoanelor din
cladiri, incadrabile unor tipuri principale de proiecte (trei la numar).

In cazul primului tip de proiecte, programul de calcul specializat este destinat estimdrii
sigurangei unui anumit proiect al unei constructii sau sigurangei unei proceduri de pdarasire a
cladirii de catre persoanele implicate in incendiu. Pentru proiectele de evaluare a sigurantei,
utilizatorul ruleaza, de obicei, simuleaza variante de evacuare a unei cladiri (exemplu: ocupantii
aleg diferite cai de evacuare, ocupantii se deplaseaza cu viteze variate etc.) si compara rezultatele
simuldrii evacudrii cu rezultatele din programele de simulare a dezvoltatii incendiului. In acest
tip de proiecte cladirea este consideratd ca furnizeaza un nivel suficien de Securitate pentru
persoanele utilizatori daca timpul necesar evacuarii cladirii este mai mic decat timpul in care
conditiile devin periculoase pentru persoanele din interiorul cladirii.

In cazul celui de al doilea tip de proiecte, programul de calcul specializat este destinat
explorarii si investigarii conditiilor care nu pot fi usor examinate prin alte mijloace; se
evalueaza variante de proiect pentru o aceeasi cladire sau Se testeaza ipoteze in curs de cercetare
despre impactul conditiilor, oferite de cladire, asupra rezultatelor. De exemplu, utilizatorul poate
simula o diversitate de scenarii de iesire folosind acelasi model, pentru a testa diferite aspecte ale
proiectarii cladirii, cum ar fi marimea casei liftului, numarul scarilor din cladire, latimea
coridoarelor, precum si amplasarea, latimea si numarul iesirilor etc.. In acest caz, utilizatorul ar
putea fi interesat care proiecte furnizeaza timpi suficienti pentru o evacuare rapida a persoanelor
din cladire. Alte situatii pot include testarea ipotezelor privind impactul conditiilor incendiului
asupra deplasarii ocupantilor prin cladire.

In cazul celui de al treilea tip de proiecte, programul de calcul specializat este destinat
recredrii unui eveniment/incident/accident. In acest caz este interesul utilizatorului este si
determine cauza/cauzele rezultatelor actuale ale incidentelor si/sau sa raspunda intrebarilor
specifice despre incident (exemplu: ce s-ar fi intamplat daca densitatea populatiei din cladire ar fi
fost mai mare in timpul evenimentului sau cladirea ar fi avut mai multe iesiri etc.). Pentru a
determina cauzele aflate in spatele rezultatelor actuale ale incidentelor, utilizatorii vor incerca sa
modeleze actualul incident, care va include o serie de rulari ale modelului, cit se poate de
aproape de conditiile actuale, folosind toate conditiile cunoscute din eveniment. Daca sunt puse
intrebari suplimentare (de genul: ce S-ar fi intdmplat daca...), utilizatorul poate dezvolta o linie
de baza a cazului, dupa care poate altera conditiile specifice din claddire pentru a raspunde
intrebdrilor respective (de exemplu, sd adauge mai multe persoane in clidire, si sd reia
simularea).

O teorie comprehensiva despre comportamentul uman in situatia de incendiu poate
imbunatati modelele/programele de calcul utilizate la evacuarea cladirilor pentru toate cele trei
tipuri de proiecte.

5.1.3 Necesitatea imbunititirii programelor specializate

O teorie comprehensiva privind comportamentul uman in situatia de incendiu este
necesara pentru imbunatatirea modelelor, si implicit a programelor, existente pentru evacuarea
persoanelor din cladiri. Teoria ar trebui sa permita prevaderea comportamentului individual si a
dinamicii de grup in situatia de incendiu la interiorul cladirilor, decat sa se bazeze pe o
prescriptie ad-hoc a utilizatorului; aceasta ar elimina sarcina utilizatorului de a prescrie actiuni
nerealiste si ar permite prevederea comportamentelor generate de conditiile specifice situatiei
date.

Mai exact, o teorie trebuie sd simuleze diversitatea comportamentelor manifestate de
ocupanti intr-un incendiu. In evenimentele in care este implicatdi o multime de persoane, cu o
densitate mare pe o suprafatd data, unde ocupantii percep indiciile ca grup, ocupantii vor
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raspunde in moduri similare la indiciile respective. In aceste tipuri de evenimente, majoritatea
ocupantilor par sa fie influentati de grup pe parcursul intregii evacuari. Totusi, in majoritatea
incendiilor din cladiri, ocupantii se afla in diferite locuri din cladire, de multe ori primind
instructiuni sau indicii diferite legate de eveniment. Ocupantii raspund intr-0 diversitate de
moduri, bazate pe indiciile diferite care le sunt prezentate; chiar si ocupanti carora li s-au
prezentat aceleasi indicii, vor actiona in moduri diferite. Toate aceastea pentru ca actiunile
ocupantilor variaza in functie de indiciile pe care le-au perceput, interpretarile lor legate de
eveniment si de riscul la pericol si deciziile pe care le iau privitor la actiunile imediat urmatoare.
Cunoascand acest aspect, este cruciala dezvoltarea unei teorii a comportamentului persoanelor
aflate in situatia de incendiu, bazat pe procesele sociale/comportamentale.

5.1.4 Teoria comportamentului persoanei surprinse de incendiu
Prezentarea teorieli

Teoria sociala stiintifica a recunoscut ca acfiunea umand sau rdaspunsul unei persoane
este rezultatul unui proces. In loc de actiuni bazate pe sansd, intamplare sau chiar actiuni
rezultand direct dintr-0 schimbare a mediului, actiunile unui individ sunt, frecvent, rezultatul
unui proces de luare a deciziei.

Cercetarea in domeniul dezastrelor, bazata pe teoria sociala stiintifica, a dus Ia
dezvoltarea modelelor proceselor social-psihologice pentru raspunsul la avertizare/alarmare
publica. Aceste modele specifica faptul ca oamenii trec printr-un proces cu faze specifice,
incluzand auzirea, infelegerea, increderea, personalizarea avertismentului, faze pe care ei le
consideri aspecte ale rispunsului inainte de a actiona. In plus, cercetitori in domeniul evacuarii
in caz de incendiu au aratat ca un proces care implica fazele recunoasterii si interpretarii
mediului influenteaza actiunile ocupantului. In aceste modele, exista indicii specifice si factori
privind ocupantul care influentecaza rezultatele fiecarei faze a procesului (exemplu, daca
persoana aude avertismentul sau interpreteaza corect situatia). Factorii privind ocupantii se refera
la: demografie (exemplu: genul, varsta, venitul, educatia, rasa, statusul marital), experiente
anterioare si cunoastere.

O intelegere a procesului comportamental si a factorilor care au influentd asupra fiecarei
faze pot duce la dezvoltarea unui model conceptual pentru prezicerea tipurilor de comportament
individual care s-ar putea manifesta in timpul incendiilor la cladiri.

Procesul comportamental in perioada pre-evacuarii sau evacudrii sunt prezentate in figura
5.1:

— ] Faza 1 - Perceperea

Faza 2 - Interpretarea

Indicule 51 factorn
privind ocupantul

Faza 3 - Decizaa

L Faza 4 - Actimile

Figura 5.1 Fazele procesului comportamental al persoanei aflata in situatia de incendiu
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Faza 1 sau faza perceperii/primirii indiciilor fizice externe (flacari, fum, geamuri sparte,
daramaturi, sunete de alarma etc.) si sociale (comunicarea cu alte persoane din exteriorul sau din
interiorul cladirii, avertismente oficiale sau neoficiale, actiuni ale celor din cladire etc). Intr-un
incendiu de cladire, ocupantii vor avea mereu indicii externe. Aceste indicii pot sa apara rand pe
rand sau mai multe 1n acelasi timp, 1n functie de eveniment. Faza perceptiei implica primirea sau
observarea, de catre ocupant, a indiciilor care il determina sa devina constient de faptul ca ceva
in preajma lui s-a schimbat. Indiciile fizice si sociale produse intr-o cladire supusa unui incendiu
pot fi percepute de ocupanti prin intermediul auzului (exemplu, o alarmd de avertizare),
mirosului (exemplu, fum), vederii (exemplu, alte persoane care fug), gustului (exemplu, dioxid
de sulf sau clorura de hidrogen) si/sau atingerii (exemplu, caldurd).

Faza 2 sau faza interpretarii. Ocupantul sau grupul Incearca si interpreteze informatia
furnizata de indiciile percepute in timpul primei faze. Interpretarea poate fi vazuta ca un proces
de organizare a indiciilor primite intr-un cadru; construirea unei povesti semnificative pe baza
indiciilor, dand un sens situatiei, prin imaginarea a ceea ce se intampla. Metodele de interpretare
includ accesarea scripturilor deja existente (dezvoltate anterior), simulare mentald, utilizarea
modelelor mentale, asociarea unui sens si procese comportamentale colective cum ar fi invartirea
sau intensificarea interactiunii. Ocupantii se angajeaza in asemenea metode in timpul incendiilor
sau al altor urgente, deoarece aceste evenimente creeazd necesitatea interpretdrii prin
intreruperea si subminarea tiparelor de interactiune normale si crearea incertitudinii.

Scenariile comportamentale, simularea mentala si modelarea, asocierea cu un anumit
sens, sunt procese interioare de interpretare individuald desfasurate pentru o formulare si
interpretare mentald. Ocupantii folosesc scenariile comportamentale pentru a interpreta un
eveniment atunci cand indiciile evoca amintiri sau situatii interioare in care s-a creat o
interpretare. Simularea mentald si modelarea permit ocupantului sa dezvolte imagini cognitive
despre ce se petrece in preajma sa, bazat pe indiciile pe care le-a primit. Esential, ocupantul
incepe sd “picteze” o imagine mentald sau o poveste a evenimentului bazat pe rezultate
(exemplu: indiciile).

Sensul pe care il da grupul si comportamentul uman implica interactiunea intre ocupanti
pentru a dezvolta, impreund, o intelegere a situatiei de urgenta. In situatii noi sau ambigue, sau
situatii de urgentd, ocupantii tind sa interactioneze cu cei din jurul lor. Acest tip de interactiune,
care este intensificat in cladire prin densitatea mare de populatie, a fost dovedit intr-0 diversitate
de incidente, ca un mijloc de a stabili ce se petrece, pentru a defini noua situatie §i pentru a
propune si adopta noi norme, mai potrivite, pentru comportament. Prin strategii motivationale de
grup sau individuale, ocupantii pot construi intelesuri pentru indiciile pe care le percep in situatii
de incendiu. In aceste tipuri de situatii, conducitorii pot merge pani la a sugera interpretari ale
evenimentului care, apoi, pot fi incorporate in interpretarea ocupantilor.

In cazul incendiilor sau altor evenimente extreme, existi trei Stagii principale ale
interpretarii (figura 5.2):

- interpretarea indiciilor primate;

- interpretarea situatiei (exemplu: incendiu);

- interpretarea sau definirea riscului pentru sine §i pentru ceilalfi.

Interpretare

Figura 5.2 Stagiile principale ale interpretarii
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Daca ocupantul recunoaste indiciul, defineste corect situatia si intelege riscul, va realiza
actiuni protective pentru a incepe procesul de evacuare. Totusi, initial, ocupantii sunt predispusi
sd interpreteze situatia ca §i cum nimic nu este in nereguld, aceasta fiind o inclinatie normala,
considerand ca nu sunt supusi riscului. Interpretarea fazei din perspective riscului este esentiala
prin a fi inteleasa deoarece persoanele trebuie sa interpreteze situatia ca fiind periculoasa, pentru
a determina actiunea de evcuare.

Faza 3 sau faza luarii deciziei. Ocupantii hotardsc ce au de facut bazadndu-se pe
interpretarea indiciilor, situatiilor si riscurilor. Aceastd faza este un proces care contine doua
parti: ocupantii cauta initial opinii despre ce au de facut si, apoi, aleg una din aceste opinii.

Privitor la prima parte a fazei de luare a deciziei, literatura de specialitate, aparutd in
urma cercetarilor, sugereaza cd ocupantii isi dezvoltd opiniile prin simulare mentald, similar cu
metodele de dezvoltare a interpretarilor. Simularea mentald permite unui ocupant sa structureze
mental scenarii despre ce si cum vor face in situatia datd. Cautarea de optiuni devine procesul
dezvoltarii mentale a scenariilor de actiune inainte de a trece la actiune.

Cautarea optiunilor pentru ce este de facut poate avea loc colectiv, in grupuri. In plus, la
interpretarea unui eveniment, grupurile lucreaza Impreund pentru a planifica o actiune
coordonata care va rezolva problema prezentata de interpretare (daca existd una). Sugestii pentru
actiuni pot veni de la orice membru din grup, desi conducatorii sunt cei care, probabil, vor veni
cu sugestii pentru urmatoarele actiuni. In fata incertitudinii si presiunii timpului, oamenii tind sa
se adune impreuna, sa-si impartaseasca interpretarile si sa defineasca planuri pentru o actiune
colectiva.

Cercetdrile sugereaza ca indivizii sau grupurile dezvolta un numdr foarte mic (chiar
insuficient) de optiuni, in conditiile:

- timpului perceput ca presant;

- resurselor mentale limitate;

- instruirii si cunoasterii procedurilor.

Presiunea timpului determinad ocupantii/grupurile de ocupanti sd perceapa mai pufine
indicii, sa proceseze informatia incomplet si, in schimb, sa ia in considerare un set limitat de
indicii. De asemenea, oamenii nu-si consuma prea multe resurse intelectuale, ci prefera sa ia in
considerare doar scenariile care cred ei ci sunt necesare pentru atingerea scopului. In final
cercetarile sugereaza ca ocupantii care sunt foarte antrenati si/sau cunosc procedurile specifice
vor fi ghidati de cunostintele dobandite prin antrenament si nu vor dezvolta mai mult de o
optiune la un moment dat.

Privitor la a doua parte a fazei de luare a deciziei, alegerea optiunii care va fi executata,
Cercetarea bazatd pe rationalitate pretinde ca ocupantii vor face alegerea optima, luand in
considerare toate optiunile dezvoltate si alegdnd-o pe cea mai buna (aceasta este cunoscutd ca
strategie de alegere rafionald). Intr-o situatie de incendiu, cintirirea mai multor optiuni este
putin probabila. Cercetarile asupra luarii deciziilor in momente de incertitudine aratd ca
ocupantii utilizeaza o diversitate de euristici (euristica: metoda de studiu si de cercetare bazata
pe descoperirea de fapte noi) pentru a face alegerea. Euristicile sunt simple reguli pentru
explicarea felului in care indivizii fac alegeri. Pe cand unele cercetari ar putea vedea utilizarea
euristicilor ca pe o sursa de influentare a ludrii deciziei, alte cercetari vad euristicile ca pe forte
bazate pe utilizarea expertizelor. Exemple de euristici pe care ocupantii le angajeaza in alegereca
optiunilor includ ancorarea sau focalizarea pe prima optiune dezvoltatd (cea mai usoard de
dezvoltat sau de readus), comparand toate optiunile intre ele si alegind una in baza criteriilor de
evaluare.

Satisfacerea este o metodd in care individul alege prima optiune care pare ca
functioneaza, desi nu neaparat cea mai bund optiune dintre toate. Aceastd euristica combina de
fapt, intr-o singura etapa, procesele dezvoltarii optiunii si alegerii optiunii.

Pe masura ce persoana care trebuie sd ia decizii dezvoltd optiuni, evalueazd fiecare
optiune si incheie acest proces In momentul in care considerda ca una din optiuni satisface
criteriile cautate. Pe cind strategia alegerii rationale este mai degraba folositd atunci cand
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oamenii incearca sa optimizeze o decizie, satisfacerea pare sa fie mai des folositad in situatiile in
care oamenii sunt foarte presati de timp sau in conditii dinamice.

Faza 4 sau faza actiunilor. Aceasta este cea in care ocupantii ar putea trece la actiune, in
urma hotararilor luate in faza anterioara. Daca apar informatii/indicii noi Tnainte de a incepe sa
actioneze, ocupantul va renunta la actiunea curentd si va incepe, din nou, procesul
comportamantal (cu fazele descrise mai sus). Actiunea implica executarea unui act fizic, chiar
daca acesta inseamnd asteptarea sau chiar nemiscarea, ceea ce necesitd un anumit timp pentru a
fi indeplinit. Cercetarile au aratat ca actiunile, in functie de situatie, pot include: cautarea
informatiei, asteptarea, investigarea unui incident, alertarea celorlalti, pregatirea pentru evacuare,
asistarea altor persoane, lupta cu focul, ciutarea altora sau salvarea lor. In general, etichetarea
acestor activitati ca actiuni este potrivita, totusi in cazul dezvoltarii unui model comportamental,
eventual modelare computationalda, este important de facut distinctia intre finte/scopuri si
actiunile pe care le desfasoard ocupantii. Un scop este un obiectiv general/total al ocupantului
(exemplu: lupta cu focul), care se traduce intr-o serie de actiuni care conduc spre atingerca
obiectivului (exemplu ocupantul se va deplasa spre locul unde se afla stingatorul, apoi spre locul
in care se afla focul).

In cadrul discutiilor curente, specialistii propun dezvoltarea unui model conceptual care
sd se bazeze pe date si teorii integrate Intr-un model de evacuare care sd prevadd actiunile
ocupantilor. In acest model conceptual propus, actiunile ocupantilor sunt rezultatul dezvoltarii
conditiilor simularii (focul, cladirea, actiunile altor ocupanti) care devin date de intrare in
procesul de luare a deciziei. Sunt multe beneficii ale dezvoltirii unui model conceptual
comprehensiv pentru comportamentul uman in situatia de incendiu in cladiri. Un model
computational care ar incorpora un model conceptual complet al comportamentului uman ar
putea prezice situatiile mai mult decat o fac rezultatele obtinute mai mult prin introducerea
datelor de catre utilizator.

Un model conceptual ar reduce responsabilitatea utilizatorilor modelelor de evacuare in
ceea ce priveste simularea comportamentului in timpul unui eveniment. Aditional, un model
comportamental comprehensiv pentru evacuarea cladirilor ar arata unde este necesara colectarea
mai multor date pentru a se putea intelege, intr-adevar, comportamentul uman in evacuarile
viitoare (tabelul 5.1).

Utilizarea teoriei

Urmatoarul pas in dezvoltarea unei teorii comprehensive este analizarea calitativa a
datelor din evenimentele actuale, pentru a identifica indicii si factori care, in relatie cu ocupantul,
influenteaza fiecare faza a procesului comportamental. De exemplu: date dintr-un eveniment
actual ar putea arata ca anumite indicii, de exemplu o alarma de incendiu poate fi interpretata ca
“alarmad falsd” de anumite tipuri de ocupanti si doar un nivel redus de percepere a riscului, ceea
ce duce la desfasurarea unor activitati care intarzie evacuarea: continuarea activitatii, continuarea
somnului, pe cand instructiunile de evacuare furnizate de un membru al departamentului de
incendiu produce un proces comportamental sau un set de actiuni complet diferite. Odata ce
acesti factori sunt legati de interpretari specifice, de perceperea riscului si activitatilor urmatoare,
poate fi dezvoltat un model comportamental. In continuare, teoria comportamentald poate fi
tradusa intr-un limbaj de programare, testata si utilizata in programele pentru calculul evacuarii
persoanelor aflate in situatia de incendiu. In orice caz, acest model va trebui validat cu date din
alte evenimente de evacuare la incendiu.
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Tabelul 5.1 Modele de evacuare umana din cladiri in situatia de incendiu

a. Modelul curent

b. Modelul curent

c. Modelul propus

non-comportamental comportamental comportamental
Evenmentul
Evenimentul este
aste esential
Evenimentul initiat
este l
mitiat
Indici -
Utihzator ¢
Deplasareain Interpretin
sensul obtineri
secmitati ¢
Intarziere Actimi Raspuns

Nici un comportament nu
este simulat. Indivizii
incep sd se evacueze prin
caile definite imediat ce
incepe evenimentul.

Utilizatorul determina, in faza de
configurare a modelului, tipurile de
raspuns pe care ocupantii le-ar
putea avea, si aceste actiuni sunt
pastrate pe toata perioada simularii.
Grupul sau individul pot intarzia
si/sau desfasura o actiune sau o
serie de actiuni bazandu-se pe
parametrii  definifi  initial de
utilizator.

Datele si teoria care stau la

baza  modelului  prezic
raspunsurile
comportamentale ale

ocupantilor bazandu-se pe
indiciile percepute de ei si
de interpretarile facute /
deciziile luate. Individul, in
aceastd  simulare, poate
dezvolta o interpretare a
unui indiciu, a situatiei si a
riscului §i apoi ia o decizie
despre ce urmeaza sa faca.
Aceasta s-ar putea intampla,
pentru un individ de fiecare
data cand percepe un
indiciu.

5.2

Consideratii generale

Performanta umana este:
- Contextuald, respectiv persoanele, intotdeauna, raspund situatiilor in care se afla, iar
situatiile sunt acele caracteristici ale contextului sau mediului interpretate de fiecare persoana in
parte (doar o mica parte din informatia disponibild dintr-un context devine parte a situatiei,
deoarece oamenii sunt capabili sd proceseze o cantitate relativ mica de informatii existente la un

moment dat) si

Principii de baza privind performanta la evacuare a persoanelor

- holistica, respectiv, persoanele pot intelege si prevedea performanta umana examinand
modul in care acestea interactioneaza cu contextele comportamentelor lor. In principal, contextul
poate fi categorisit ca: material si social.
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Doua pot fi si categoriile atributelor persoanelor: a capabilitagilor fizice si a
capabilitatilor cognitive (precum cea a unei chelnerite al carui rol o va determina sa ajute
celelalte persoane inainte de a se evacua ea insasi).

Nivelul de constienta si bunul proiect, constituic un alt element care determina
comportamentul uman, nivelul de constienta referindu-se la perceptia persoanei cu privire la
context, mai ales in ceea ce priveste modul in care mediul 1i vine in ajutor sau, dimpotriva, 1i
ingradeste actiunea. Este importantd abilitatea persoanei de a-si putea imagina cum se poate
schimba mediul in viitor. De exemplu, multi oameni subestimeaza viteza cu care un foc poate sa
creascd, cU atdt mai mult cu cat calea de evacuare a cladirii este complexd. Este importantd
acuratetea informatiilor pe care persoana trebuie sd le primeasca in legaturd cu aspectele
relevante legate de ceea ce ii poate asigura securitatea in mediul in care se afld. De exemplu,
persoana poate vedea semnele unde este inscriptionat IESIRE care o vor ajuta sa gaseasca o cale
de evacuare; acest aspect nu este, insd, suficient. Persoana trebuie, de asemenea, sa stie ca acea
cale de evacuare pe care se afla, eventual casa scarii, nu este plina cu fum.

Persoana trebuie sa fie capabila sa interpreteze informatia cu acuratete.

5.3  Comportamentul uman si ingineria securititii la incendiu (1)
(dupa Meacham, Brian J., Society of Fire Protection Engineers, USA, 1999)

Consideratii generale

Multe tari din lume au implementat sau sunt in tranzifie spre un sistem bazat pe
performantd in constructii. O componentd cheie intr-un astfel de sistem este abilitatea de a gasi
solutii pentru realizarea sigurantei vietii in cotextul securitagii la incendiu, solutii care sa
inlocuiascd simpla aplicare a regulamentelor si masurilor traditionale de sigurantd (adica sa
inlocuiasca abordarea prescriptiva, curentd).

Totusi, odata cu abilitatea de a gasi aceste solutii, a aparut si responsabilitatea asigurarii
unei analize cuprinzatoare in ce priveste scenariile posibile de incendiu, caracteristicile si
raspunsurile posibile ale ocupantilor cladirii.

Intrucat o solutie datd de reglementiri nu se referd direct la interactiunea foc-om, o
solutie bazata pe performanta ar trebui sa {ind cont in mod explicit de caracteristicile ocupantilor,
abilitatile si mecanismele de raspuns, acolo unde se demonstreaza cd este furnizat un nivel
acceptabil de securitate.

In stabilirea unui nivel acceptabil de securitate, este necesar si se definescd conditiile
limita privind pericolul si riscul ocupantilor.

Stabilirea conditiilor limita trebuie sa fie realistd. Asa cum evaluarea incendiului conduce
la intelegerea modului in care focul se dezvoltd in cladirea specificatd, tot asa evaluarea
securitatii vietii conduce la intelegerea modului de afectre a ocupantilor de catre foc si de catre
efluentii acestuia (cum si unde).

Aprecierea riscului la incendiu implica estimarea sau prevederea magnitudinii pierderilor
asteptate in urma unui incendiu, asociatd unuia sau mai multor scenarii de incendiu specifice. In
analizele de securitate la incendiu si proiectarea cladirilor, evaluarile riscului la incendiu sunt, de
obicei, utilizate pentru a determina factori cum ar fi: potentiale sursele de aprindere, potentiale
surse de combustibil, caracteristicile unei potentiale cresteri a focului si acele obiecte,
caracteristici, procese sau sisteme care, daca ar fi distruse de foc, ar duce la potentiale pierderi.
Un ,,obiect” pe care majoritatea analizelor il iau in considerare in evaluarile potentialelor pierderi
este acela al ocupantilor cladirii. Intr-0 asemenea evaluare a riscului, criteriile sunt selectate
pentru factori cum ar fi: raspunsul sistemului de detectare a incendiului, timpul de deplasare a
ocupantului si abilitatea ocupantilor de a ajunge la un loc sigur Tnainte de a fi invinsi de efectele
focului. La suprafata, aceasta abordare pare a avea un sens bun. Totusi, faptul ca multi ingineri
din domeniul securitatii la incendiu considera oamenii ca fiind obiecte, este un lucru ingrijorator.
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Drept urmare, inginerii din domeniul securitatii la incendiu, care nu sunt obisnuiti s considere
acei factori care influenteazd oamenii inainte de a incepe efectiv sa evacueze cladirea si acei
factori care influenteaza oamenii n timpul evacudrii, ignord multe rdspunsuri umane importante,
factori psihologici si de comportament in evaluarea pe care o fac privind riscul la incendiu.
Aceasta ar putea duce la presupuneri cum ar fi: tofi ocupantii vor auzi alarma de incendiu
imediat ce detectorul de incendiu este activat, toti ocupantii vor incepe evacuarea imediat ce vor
auzi alarma, toti ocupantii se deplaseaza cu aceeasi viteza si tofi ocupantii vor ajunge la un loc
sigur 1n intervalul de timp calculat. Totusi, este clar ca aceste presupuneri au unele deficiente si
una din metodele de a-i determina pe ingineri sa se focalizeze pe factorii raspunsului uman este
aceea de a folosi estimarea riscului privind siguranta vietii.

Estimarea riscului privind siguranta vietii este un proces de predictie a magnitudinii
influentelor asteptate/anticipate asupra sigurantei vietii, asociat cu unul sau mai multe scenarii de
incendiu specifice, unde influentele asupra sigurantei vietii iau in considerare caracteristici
relevante ale persoanelor implicate intr-un incendiu, intr-o cladire/constructie.

O astfel de definitie nu doreste sa abata atentia inginerilor de la initierea sau dezvoltarea
focului, dar i-ar putea ajuta sa-si focalizeze atentia mai bine asupra modurilor in care focul
afecteaza oamenii si asupra felului cum este anticipat raspunsul acestora in timpul incendiului.

Sunt de luat in considerare si diferentele in expunerea la risc a diferitelor segmente de
populatie (exemplu: copii, aldulti si persoane in varsta, cu sau fara dizabilitati), diferentele intre
indivizi din acelasi segment de populatie care ar putea afecta calculele si estimarile, cat si
incertitudinea si variabilitatea echipamentelor/uneltelor de evaluare si proiectare, a produselor de
sigurantd la foc. De asemenea, trebuie luat in considerare si mediul ambiant al cladirii.

5.3.1 Raspunsul comportamental la semnalele de alarma

Multi proiectanti din domeniul securitatii la incendiu presupun ca ocupantii unei cladiri
sunt alertati de un semnal (non-voce), provenit de la un detector de fum si preluat de un sistem
de alarmare din cladire; Se mai presupune ca ocupantii vor recunoaste semnalul ca fiind o
alarma de incendiu, ca il vor accepta ca adevarat si vor rdspunde pozitiv imediat (vor incepe
evacuarea conform procedurilor in caz de urgenta din planul de evacuare). Totusi, acestea nu vor
avea loc exact asa cum este de asteptat.

Primul aspect care trebuie luat in considerare privind alarmarea este acela ca multe cladiri
(obisnuite) utilizeaza sistemul pentru alertarea oamenilor tip non-voce (sonerii, sirene,
dispozitive de semnalizare piezo-electrice) si doar cladirile inalte, si spatiile aglomerate necesita
si utilizeaza sistemul pentru alertarea oamenilor tip voce.

Din nefericire, oamenii nu raspund bine la semnalele non-voce si se presupune cd acest
lucru se Intdmpla deoarece oamenii nu stiu sigur ce indicd acel semnal de alarma pe care il aud,
dacd indica un incendiu sau daca este doar 0 testare a sistemului de semnalizare la incendiu sau
daca are loc o instruire.

De asemenea, decizia de a parasi cladirea la declansarea alarmei de incendiu depinde de
experienta ocupantului in ceea ce priveste sistemul de alarmare din cladire si, de multe ori,
decizia va fi si nu pardseasci cladirea. Intr-un asemenea caz, raspunsul intirziat rezultid din
faptul ca ocupantul nu stie daca este o alarma falsa si nu identifica semnalul cu o indicare a unui
incendiu sau o amenintare a vietii.

Al doilea aspect care trebuie avut in vedere privind alarmarea este capacitatea oamenilor
de a auzi sau vedea un semnal de alarma; exista diverse aspecte legate de audibilitate si
vizibilitate (de exemplu, atenuarea sunetului produsa de materialele de constructii).

Un prim factor important privind audibilitatea este fiecventa semnalului. In primul rand,
pe misuri ce frecventa semnalului creste, nivelul de presiune a sunetului descreste. In al doilea
rand, in general, oamenii aud frecventele joase mai bine decat frecventele inalte. Acesti factori
par sd indice ca semnalele de alarma de frecventa joasa ar fi mai indicate pentru alertarea
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oamenilor. Un studiu (Huey RW, Buckley BJ si Lerner ND in 1994) indica faptul ca oamenii, in
special cei tineri si cei batrani, raspund mai bine la semnale de alarma la 500 Hz decat la cele la
4000 Hz. Cu toate acestea, la majoritatea detectoareleor de fum rezidentiale, frecventa
semnalului este 4000 Hz.

Un al doilea factor important privind audibilittea este nivelul sunetului ambiental care
variaza 1n functie de locatia geografica, anotimp, destinatia cladirii si mulfi alti factori.

In multe cazuri, puterea minimd a sunetului este de 7085 dBA sau 15 dBA peste nivelul
specificat al ambientului si macar 7075 dBA la nivelul pernei in camerele de dormit. In plus, in
astfel de cazuri, trebuie luat in considerare faptul cd a crescut nivelul de zgomot in trafic de-a
lungul timpului si, de asemenea, zgomotul produs de aparatele de aer conditionat (55 dBA),
televizoare etc..

Toate aceste aspecte trebuie luate in calcul pentru stabilirea nivelului sunetului la
dispozitivele de alarmare. In plus, in cladirile cu apartamente care au coridoare comune, nivelul
sunetului pe coridor ar trebui sd fie mai mare de 100 dBA pentru a ajunge in apartament la un
nivel de 70 dBA, dar in acest caz un semnal de alarma atat de puternic ar putea sa impiedice
comunicarea intre ocupanti, lucru foarte important.

Alt factor important in analizarea audibilitatii este conditia fizica a ocupantului. Factorii
fiziologici de baza influenteazd foarte mult raspunsul ocupantilor in caz de incendiu. De
exemplu, doi oameni pot reactiona foarte diferit la acelasi incendiu; aceeasi persoand poate
reactiona foarte diferit de la o zi la alta. Abilitatea fiziologica a unui ocupant de a rezista la
conditiile create de incendiu (cdldura, fum si gaze), depinde de o combinatie intre vdrstd,
marime, greutate, probleme fizice sau medicale pre-existente, prezenta medicatiei, drogurilor,
alcoolului. Conform statisticilor, cel putin 10% din cei care mor in incendiile rezidentiale sunt
afectati de alcool sau alte tipuri de droguri la momentul mortii. In cazul persoanele cu probleme
de auz sau care iau pastile pentru dormit sau alta medicatie, semnalul de alarma ar trebui sa aiba
nivelul sunetului ambiental la peste 100 dBA, pentru a putea fi auzit.

5.3.2 Raspunsul comportamental la actiunea directa a focului

Presupunand cd ocupantii cladirii vor auzi semnalul de alarma, urmatoarea etapa in
aprecierea riscului privind siguranta vietii este luarea in considerare a felului in care oamenii ar
putea reactiona la alarma sau alte indicatii/indicii privind incendiul. Trebuie analizate acele
categorii ale comportamentului uman 1in situatia de incendiu care sunt relevante pentru inginerii
proiectanti.

Dupa ce un ocupant percepe si intelege un semnal de alarma sau alt indiciu legat de foc
(precum fumul, caldura si/sau flacara), urmeaza un proces de interpretare a informatiei, in urma
caruia ocupantul va decide dacd alarma sau indiciile sunt o reald amenintare pentru el. S-a
observat ca sase sunt componentele de baza ale procesului de luare a unei decizii de catre
oamenii aflati in situatia de incendiu: recunoasterea, validarea, definirea, evaluarea, angajarea,
reevaluarea.

Recunoasterea. Pentru oamenii asezati/intinsi, primul indiciu de foc poate fi foarte
ambiguu sau neclar. In fapt, oamenii se pot ingrijora ci ceva este in nereguld, dar in mod
optimist sperd ci amenintarea este falsa. In unele cazuri, tranzitia intre constientizarea unui
indiciu si recunoasterea ca amenintare e face aproape instantaneu (daca oamenii vad foc si fum
dens la 3 m in fata lor, percep situatia ca o amenintare a vietii). In alte cazuri, existd un timp de
decalaj intre momentul in care devin constien{i de indicii si recunoasterea amenintarii. Trebuie
luata in considerare si influenta alarmelor false si a celor declansate la testarea sistemului. Desi
industria de protectie inpotriva incendiilor considera pozitive aceste testiri, majoritatea
oamenilor le percep ca pe ceva negativ. Cand oamenii sunt supusi destul de des la astfel de
testari, poate aparea sindromul cry wolf care 1i determind pe ocupanti si se indoiascd de
veridicitatea semnalului de alarma. Acest fapt poate Intarzia reactia ocupantilor in cazul unui
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incendiu real. In general, recunoasterea amenintirii ca fiind reald necesiti timp, uneori
inexplicabil de mult, dar aceste situatii trebuie luate in considerare de inginerii proiectanti.

Validarea. Cand oamenii nu sunt siguri de severitatea amenintarii, cauta sa se asigure ca
aceasta nu este atat de mare. Cand amenintarea pare mai serioasa, oamenii vor incerca sa afle de
la altii mai multe informatii: ,,Crezi ca este, intr-adevar, necesar sa parasim cladirea?* sau ,,Simti
miros de fum?* sunt exemple de intrebari de validare.

Definirea. Oamenii structureaza sau macar incearca sa cuantifice informatia despre o
amenintare; defininirea a cat de mult fum sau a cat de multa caldura simt sau cat de multe flacari
vad, 1i ajutd pe oameni sa vada amenintarea relativ la propria lor situatie.

Evaluarea. In timpul evalurii, oamenii decid daci si utilizeze raspunsul ,,lupta sau fugi®
pentru a reduce riscul. Decizia este luata foarte repede, in cateva secunde, sub presinea mare a
stresului si amenintarii. Actiunea altor persoane influenteaza mult procesul de evaluare.

Angajarea. prin procesul de angajare, oamenii actioneaza in conformitate cu decizia luata
in timpul evaluarii.

Reevaluarea. Daca o actiune nu pare ca lucreaza, persoana implicatd devine mai anxioasa
si mai frustrata. Deciziile devin mai irationale si probabilitatea de vatamare creste.

Alt mod de a intelege cum actioneaza oamenii in situatia unui incendiu este acela de a
privi actiunile lor din perspectiva a patru concepte socio-psihologice: evitarea, angajarea,
afilierea si rolul.

Evitarea. Oamenii simt ca se pot proteja, psihologic, negand situatiile neplacute. Negarea
psihologica este foarte comuna in primele momente ale unui incendiu, incep explicatiile pentru
indiciile pe care le percep (prin intermediul mirosului, vazului, auzului). Evitarea explica de ce
oamenii intarzie recunoasterea amenintarii si pierd multe minute ignorand situatia.

Angajarea. Oamemii sunt, de multe ori, foarte angajati in activitatea curenta (stand la
rand in supermarket, uitdndu-se la televizor, lucrand la birou etc.) atunci cand primesc primele
indicii despre incendiu; din cauza angajarii/implicarii, oamenii vor continua ceea ce faceau, in
ciuda avertismentelor de pericol. De exemplu, intr-un hotel sau cladire de birouri multi oameni
care vor observa, in drumul lor prin cladire, luminile de avertizare in caz de incendiu isi vor
continua, totusi, drumul.

Afilierea. De multe ori, nimeni nu incepe evacuarea pana cand toate persoanele din grup
(membrii familie, prietenii) nu sunt pregatite. Odata ce un grup a inceput evacuarea, cel mai lent
membru determind viteza de deplasare pentru intregul grup. Afilierea este un concept atat de
puternic, incat nu mai fine cont de amenintare. Indiferent de amenintare, parintii nu vor pleca
fara copiii lor; copiii sunt refractari la a pleca fara rudele apropiate. Oamenii isi vor astepta
colaboratorii, prietenii, pe oricine fata de care se simt responsabili (exemplu: vecinii mai in
varsta care locuiesc langa ei).

Rolul. Rolul sau status-ul/situatia unui ocupant intr-o cladire i va determina raspunsul
fatd de un incendiu sau altd urgentd. De exemplu, vizitatorii dintr-o cladire vor fi mai pasivi in
caz de urgenta, fata de rezidenti sau angajati. Deoarece nu sunt familiarizati cu cladirea,
vizitatorii pierd mai mult timp cu recunoasterea si validarea amenintarii. Ocupantii se vor adresa
supervizorilor sau altor autoritati, pentru instructiuni.

Urmarind ce raporteaza oamenii ca au facut pe parcursul unui incendiu (si in ce ordine),
s-au putut cataloga actiuni precum: anuntarea altor persoane, anuntarea departamentului de
incendiu, parasirea cladirii, lupta cu focul.

In studii recente despre comportamentul uman in situatii de urgentd s-au identificat
urmatoarele mari categorii de acfiuni ale ocupantilor, incluzand pe cei care: investigheazd, cauta
informatii, se pregatesc de evacuare, se evacueazd, alerteazd pe altii sau raporteaza incidental,
asista pe altii, cauta refugiu, asteapta.
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5.3.3 Raspunsul psihologic la efectele focului

Ca parte componenta, critica, a evaludrii riscului privind siguranta vietii este selectarea
criteriilor de rezistenta si supravietuire (importante in stabilirea succesului sau esecului unui
proiect propus) care sunt strans legate de conditiile care au impact psihologic asupra
persoanelor: temperatura, fluxul caldurii, opacitatea fumului, lipsa oxigenului, expunerea la
gazele de ardere.

Temperatura. Efectele temperaturii variaza cu marimea timpului de expunere la caldura,

umiditatea relativd (umezeala din aer mareste efectele caldurii), gradul de respirabilitate.
Temperaturi mai mari de 44°C pot incepe sa cauzeze arsuri la nivelul pielii, peste 50°C produc
un discomfort sever in gura, nas si esofag. Moartea In urma hipertermiei are loc la temperaturi de
aproximativ 100°C. In estimarea potentialelor arsuri, trebuie sa se {ind cont de combinatia intre
temperaturd si timpul de expunere necesar pentru cauzarea unei arsuri. Cu cat este mai mare
temperatura, cu atat mai repede se va produce arsura. De exemplu, o arsurd de gradul II se
produce in 60 s cu o temperatura la suprafata pielii de 71°C, in 30 s cu o temperaturd la suprafata
pielii de 82°C, in 15 s cu o temperatur la suprafata pielii de 100°C.
Fluxul caldurii. Acesta descrie disponibilitatea pentru forma de transfer de caldura a oricarei
suprafete, inclusiv a pielii umane. (in general, limita superioara a fluxului de caldura fara durere
severd este de 2,5 kW/m? timp de 3 minute, echivalent cu a tine méana la 100 mm distantd de un
bec de 100 W timp de 3 min).

Opacitatea fumului. Aceasta este in legatura cu fumul vizibil care are doua modalitati de
afectare negativa a psihicului uman 1in situatia de incendiu: prin reducerea vizibilitatii, precum si
prin aparitia iritatiilor si intoxicarii cauzate de inhalarea particulelor de fum (fumul poate avea
si efect emotional, cauzand instalarea fricii) Desi studii recente au aratat ca fumul nu stopeaza,
in cele mai multe cazuri, deplasarea, chiar in conditii din ce in ce mai rele, totusi reducerea
vizibilitatii conduce la scaderea abilitatii de evacuare.

Lipsa oxigenului. In mod normal, oxigenul din aer reprezinti aproximativ 21%. Sistemul
respirator si cel nervos si-au adaptat functionarea pentru aceastd concentratie. Cand are loc o
scadere, chiar usoara, a oxigenului din aer, apar efecte psihologice. Efectele lipsei de oxigen
asupra fiecarui individ variaza (foarte mult) functie de: vdrsta si conditie generala (tabelul 5.2).

Tabelul 5.2 Efectele lipsei de oxigen asupra persoanelor

Cantitatea de oxigen in aer Timpul Efectul

% de expnere

1791 Indefinit Descrestver‘e‘ a yolumulu} resp1ra}§1e1, pierdere a

coordondrii, dificultate in gandire

1417 2h Puls rapid, ameteala

11+14 30 min | Greata, paralizie
9 5 min Pierdere a constientei
6 1+2 min | Moarte

Expunerea la gazele de ardere. Otravirea cu monoxid de carbon, conform rapoartelor, a
cauzat aproximativ 50% din victimele incendiilor; monoxidul de carbon combinat cu alti factori
sunt responsabili pentru incd 30% din morti. Monixidul de carbon se combind foarte usor cu
hemoglobina, scazand abilitatea sangelui de a transporta oxigenul; acesta este atat de periculos,
incat, chiar in cantitati mici, poate produce incapacitati sau chiar poate fi letal. O masura a
toxicitatii este concentratia expunerii, C, in parti per milion (ppm)xtimpul expunerii in minute
(min), respectiv CxT (ppmxmin); orice concentratie de monoxid de carbon care depaseste
35,000 ppm xmin este periculoasa (tabelul 5.3).

Nivelurile de monoxid de carbon sunt frecvent exprimate ca procentaj de saturatie de
carboxihemoglobind, COHD, in sdnge. In general, nivelurile de carboxihemoglobini sub 30% nu
vor afecta abilitatea unei persoane de a se salva dintr-un incendiu; totusi, de la 40% salvarea
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devine mult mai dificila. La nivelul saturatiei de 50%+60%, apar simptome severe si chiar
moartea. Este important de retinut faptul ca, desi nivelurile de carboxihemoglobina sunt utile in
masurarea toxicitatii, totusi nu este luatd in considerare marimea expunerii. Masurarea CT tine
cont si de timpul de expunere a victimei la pericol.

Tabelul 5.3 Efectele monoxidului de carbon asupra persoanelor

Cco Timpul de_ expunere CT _ Efecte
(ppm) (min) (ppm *min)
200 120+180 24000+36000 Durerere usoara de cap
800 45 36000 Durerere usoara de cap
3200 10+15 32000+48000 Ameteala
3200 30 96000 Posibild moarte
6900 1+2 6900+13800 Ameteala
12800 0,1/ (2+3 respiratii) 1280 Inconstienta
12800 1+3 12800-+38400 Moarte

5.3.4 Integrarea comportamentului uman in procesul de proiectare

In procesul de proiectare trebuie luate in considerare intdrzierile care preced inceperea
evacuarii de catre ocupanti, intdrzierile din timpul evacuarii, precum si situatiile in care unele
persoane nu se pot evacua singure.

In cazul unei abordari deterministe a amenintdrii la securitatea vietii, factorii prezentati
anterior pot fi vazuti ca variabile dependente de timp care pot defini bazele unei analize la stari
limita; in acest caz ipoteza care ar sta la baza starilor limita ar fi: timpul necesar pentru
ocupantii care nu se afla in contact direct cu materialele care ard, pentru a ajunge la un loc
sigur, trebuie sa fie mai mic decat timpul in care conditiile necesare evacuarii nu mai pot fi
indeplinite, relatia 5.1,

$E<yH (5.1)

unde: E este timpul de evacuare sau de sosire intr-un spatiu sigur;

H - timpul de instalare a unei situatii limita;

¢ - factorul de incertitudine privind timpul de evacuare;

y - factorul de incertitudine privind timpul de instalare a unei situatii limita.

O astfel de relatie poate fi, In continuare, dezvoltatd in componente atat cu privire la
timpul de evacuare, cat si cu privire la timpul de instalare a unei situatii limita.

De exemplu, o diversitate de factori ai comportamentului uman ar putea afecta timpul de
evacuare, E, precum timpul de detectare a incendiului, timpul de recunoastere a amenintarii
focului si timpul necesar unui ocupant pentru decizia de inceapere a evacudrii. Exista, de
asemenea, o diversitate de caracteristici ale ocupantilor care trebuie luate in considerare, cum ar
fi varsta, mobilitatea, afilierea si rolul.

Asemanator, 0 diversitate de factori ar putea afecta timpul de instalare a unei situatii
limita, H, precum timpul de atingere a unei limite superioare date pentru temperatura, de atingere
a unui nivel dat pentru fluxul de caldura radianta, de atingere a unei vizibilitati date (in termeni
de adancime sau procent al opacitatii stratului superior), de atingere a unei concentratii date
pentru produsele toxice.

De exemplu, daca consideram o situatie in care tinem cont atat de timpul de detectare a
incendiului, tep, cat ti de timpul de precedere a miscarii, tpym, dar si de timpul de deplasare a
ocupantului, tom, suma tuturor acesti timpi trebuie sa fie mai mica decat timpul pentru atingerea
nivelului de temperatura inaltd corespunzator unui anume criteriu de suportabilitate (eng.
tenability); situatia poate fi descrisd conceptual astfel de relatia 5.2.
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drpxtrp + Ppmxtem + Pom*tom < yurxtur (5.2)

Relatia 5.2 arata ca, pentru a avea loc evacuarea ocupantului cu succes, suma timpilor de
detectare a incendiului, de pregatire a deplasarii si de deplasarea propriu-zisa trebuie sa fie mai
mica decat timpul necesar pentru atingerea unui nivel de temperatura ridicata corespunzator unui
anume criteriu de suportabilitate.

Relatia 5.2 poate fi dezvoltata daca se doresc mai multe detalii. De exemplu, timpul post-
alarma, tpp, (adica timpul anterior deplasarii si timpul de deplasare, dpm*tpm + om*tom) poate fi
impartit/dezvoltat ca 1n relatia 5.3.

tpa= Cac Car Cc (Cau dor*tor + dop*top + Cm dom*tom) (5.3)

In acest exemplu, componentele de timp fundamentale sunt date ca: timpul de
recunoastere al ocupantului, tog, timpul de luare a decizie, top, timpul de deplasare, tom. Asociat
cu fiecare din aceste componente este un factor de incertitudine, ¢, care este folosit pentru a
adapta incertitudinile in valorile selectate ale timpului de raspuns. Fiecare din aceste componente
se poate dezvolta in si mai multe componente de baza (de exemplu viteza de deplasare pe
suprafete orizontale si pe sciri), daci este necesar. In plus, factorii de variabilitate sunt adaugati
pentru urmatoarele ajustari necesare in proiectare:

- factorul de varsta, Cpg, care ar putea fi necesar pentru a tine cont de raspunsul incetinit
si timpul de deplasare in cazul copiilor si batranilor;

- factorul de afiliere, Car, care ar putea fi necesar pentru ajustarea timpului de iesire prin
introducerea unor factori cum ar fi: cautarea membrilor familiei sau asteptarea ca altcineva sa
actioneze;

- factorul de angajare, Cc, care ar putea fi necesar pentru ajustarea timpului de iesire prin
introducerea unor factori cum ar fi: intarzierile date de incercarea de a termina activitatea care
era in desfasurare sau actiunea de a se asigura ca toate luminile sunt stinse Tnainte de parasirea
resedintet;

- factorul de audibilitate, Cay, care ar putea fi necesar pentru ajustarea timpului de
recunoastere bazat pe audibilitatea semnalelor dispozitivelor de alarma;

- factorul de mobilitate, Cy, care ar putea fi necesar pentru ajustarea timpului de iesire
pentru persoanele cu dizabilitai motorii.

In concluzie, avand datele existente si cunoasterea tot mai avansatd a factorilor umani,
este posibila aplicarea de metode stocastice pentru:

- identificarea acelor factori influentati de variabilitate;

- identificarea acelor factori influentati de incertitudine;

- dezvoltarea distributiilor variabilitdtii si incertitudinii pentru a fi utilizate in relatiile
prezentate mai sus.

5.4  Comportamentul uman si ingineria securitatii la incendiu (2)
(dupa Daniel J. O Connor, P.E., FSFPE, Fire Protection Engineering, 2005)

Consideratii generale

Ca si in cazul altor discipline ingineresti, ingineria protectiei la incendiu utilizeaza in
procesul de proiectare a constructiilor, in mod obisnuit, ecuatii, calcule si modele matematice.
Analizele ingineresti sunt tipic cantitative si deterministe, iar inginerii din domeniul protectiei la
incendiu se bazeaza pe educatia si pregatirea lor in domenii ca matematica si fizica pentru a isi
atinge obiectivele specifice. Trebuie subliniat faptul ca inginerii proiectanti, cand ajung la
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comportamentul uman, multi dintre ei, au o pregatire limitata in ce priveste stiintele sociale si
comportamentale.

Inginerii proiectanti nu ar avea probleme in calcularea unui rezultat final cu un set de
ecuatii si criterii obiective care sa anticipeze cu sigurantd comportamentul uman; dar ecuatiile si
criteriile obiective sunt, adesea, greu de stabilit.

in 2003, The Society of Fire Protection Engineers a publicat SPFE Engineering Guide -
Human Behaviour in Fire; documentul a fost dezvoltat cu aportul semnificativ al unor specialisti
cu pregatire in psihologie, stiinta comportamentala si factori umani. Astfel se recunoaste
importanta comportamentului uman in securitatea la incendiu a cladirilor, dar observa si limitele
cunostintelor curente in acest domeniu.

In timp ce mare parte din material este orientat pe calcule, este important de inteles ci
integrarea comportamentului uman in procesul proiectarii nu e o simpla chestiune de calcule
ingineresti, cu rezultate demonstrabile.

Referitor la securitatea la incendiu a ocupantilor unei cladiri, este important de inteles si
de luat in considerare factorii care pot influenta raspunsurile si comportamentele oamenilor
ameninfati de foc. Anticiparea comportamentului uman si predictia raspunsurilor umane este
unul din cele mai complexe domenii ale ingineriei in domeniul protectiei la incendiu. Deoarece
intelegerea comportamentului uman la foc este limitatd in comparatie cu alte domenii ale
ingineriei protectiei la incendiu este dificil de prevazut cu acuratete raspunsurile si
comportamentele oamenilor in cazul unui incendiu.

Inginerii si arhitectii fac presupuneri prea des cu privire la comportarea populatiei sau a
ocupantilor, fard a avea o baza teoretica solida In domeniul comportarii umane in general si a
comportdrii umane in situatia de incendiu in special.

Un exemplu este presupunerea des citatd a ocupantilor care evacueaza automat si imediat
o cladire la auzul sunetului sistemului de alarmare la incendiu. In timp ce presupunerea poate fi
potrivitd pentru unii ocupanti care au un plan de urgentd exersat si un conducator (exemplu
scolile), asemenea presupuneri s-au aratat eronate pentru alti ocupanti care nu au o astfel de
structura organizationala.

Considerarea comportamentului uman 1in relatie cu incendiul, atrage dupa sine urmarirea
a trei directii de interes (identificate de Hall):

- a comportamentelor care cauzeaza sau previn incendiile;

- acomportamentelor care afecteaza incendiile;

- a comportamentelor care maresc sau reduc pagubele in urma unui incendiu.

In continuare vom trata in principal relatia comportamente-evacuare si gdsirea
refugiilor. Aceste comportamente se incadreaza la Comportamente care maresc sau reduc
pagubele in urma unui incendiu. Totusi, comportamente umane cum ar fi lupta cu focul a unui
ocupant si/sau lasarea usilor deschise/inchise, care sunt asociate cu a doua categorie, pot fi critice
pentru procesul de evacuare/refugiere.

5.4.1 Problema fundamentala a evacuarii umane in situatia de incendiu

Timpul este masura de baza pentru evacuarea persoanelor sau gasirea de cdtre acestea a
unui refugiu in situatia de incendiu, iar comunitatea inginerilor ce activeazd in domeniul
protectia la incendiu s-a focalizat pe ideea ca timpul este problema cheie la care trebuie sa ne
raportam cand ne referim la comportamentul uman.

Réspunsurile sau comportamentele critice care au contribuit la procesul de evacuare sunt
descrise grafic pe linia timpului (figura 5.3).

In acest context s-au introdus conceptual:

- timp disponibil pentru iesirea in siguranta (Available Safe Egress Time, ASET), care
reprezinta perioada intre aprinderea focului si instalarea conditiilor critice in spatiul incendiat si
depinde de caracteristicile incendiului;
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- timpul necesar pentru evacuarea in siguranta (Required Safe Evacuation Time, RSET)
care reprezintd perioada intre aprinderea focului si sosirea persoanelor intr-un spatiu sigur in
conditii de siguranta si depinde de comportamentul participantilor la eveniment.

Timptd de incepere a evacudrii . ....................Timpl de finalizare a evacudrii

Procesul de validare a indicatiilor/indiciilor .. Procesul de continuare

Primirea Interpretarea | Primirea,
indicatiilor/ indicatiilor/ | recunoasterea,
indiciilor indiciilor interpretarea
Luarea deciziei

Deciziile din timpul
deplasini

Timpul de
deplasare/refugiere

Deciziile dinaintea deplasarii

Figura 5.3 Raspunsuri umane comportamentele care contribuie la procesul de evacuare

Predictia RSET implica estimarea timpului care i-ar trebui unei persoane pentru a fi
anuntata de posibilitatea unui incendiu, a timpului care i-ar trebui persoanei pentru activitatile
dinaintea deplasarii (cum ar fi alertarea altor persoane, cautarea membrilor familiei etc.) si a
timpului care i-ar lua persoanei pentru a iesi intr-un spatiu sigur. In timpul evacudrii ar putea
exista alte comportamente, actiuni sau inactiuni care maresc timpul de evacuare.

In termeni comportamentali, procesele si actiunile mentale sunt o procesare continui de
informatii si luare de decizii. Aceasta este 0 distinctie importanta, atat timp cét, pe parcursul
Oricarei evacudri, ocupantii sunt cei care primesc, recunosc si interpreteaza indicatiile/indiciile
care le pot influenta deciziile Tnainte sau in timpul deplasarii lor spre o locatie sigura. Desigur, in
timpul deplasdrii, multe alte indicatii/indicii (exemplu, fum, comunicarile ocupantilor) ar putea fi
primite si, intrucat acestea pot influenta deplasarea, nu trebuie trecute cu vederea.

5.4.2 Comportamentul uman si proiectarea bazata pe performanta
Consideratii generale

Odata cu raspandirea analizelor, metodologiilor de proiectare si ghidurilor publicate in
ultimii 20 de ani, bazate pe performantd, a fost recunoscutd cu claritate nevoia considerarii
factoriilor comportamentului uman in ingineria protectiei la incendiu. Dintr-o perspectiva mai
largd, acum exista ghiduri si metodologii care iau in considerare comportamentul uman, care au
lipsit in anii 1980; la nivelul international, existd numeroase organizatii care elaboreaza
normative si standarde si care au promulgat instructiuni cu caracter cantitativ si calitativ in
probleme referitoare la comportamentul uman (din Japonia, Australia, U.K., New Zeeland, tarile
nordice, U.S.).

Teme comune ghidurilor privind comportamentul uman

Obiectivul securitatii la incendiu cu privire la viata persoanelor este ca proiectarea unei
cladiri sa asigure un timp suficient pentru evacuare intr-un spatiu sigur inainte de instalarea
conditiilor periculoase create de incendiu, care ar putea duce la grave raniri sau chiar decese.
Unele norme nu iau deloc in considerare faptul ca ocupantii pot fi in contact direct cu sursa
focului sau materielele care ard. Prin urmare, scenariul de evacuare la care fac referire diverse
ghiduri este acela in care focul este cel putin detasat, daca nu chiar la distanta fata de ocupanti.
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Instructiunile oferite de variatele norme si documente internationale referitoare la
comportamentul uman vizeaza, in general, patru teme/aspecte:

- caracteristicile cladirii;

- procedurile si strategiile de evacuare;

- caracteristicile ocupantilor;

- mediul 1n care are loc incendiul.

Asa cum se arata in figura 5.4, caracteristicile cladirii furnizeaza contextul in care sunt
introduse procedurile si strategiile de evacuare. Atat caracteristicile cladirii cat si strategiile de
evacuare sunt trasaturi relativ statice, care ar putea fi usor identificate si care sunt, pana la urma,
cheia spre anticiparea si evaluarea comportamentelor ocupantilor care ar putea controla timpul
de evacuare; analiza care trebuie efectuata rezulta din contextul cladirii si strategia de evacuare
(figura 5.4,). O intelegere clara a cladirii si strategiei de evacuare va permite evaluarca
caracteristicilor ocupantilor, proceselor cognitive (gandirea), deplasarii/miscarii ocupantilor si,
totodata, evaluarea mediului incendiat.

Figura 5.4 Contextul comportamentului uman

In figura 5.4 se observi ci existd un grad de complexitate dat de relationarea intre factorii
umani, care ar sugera faptul cd este dificil de prezis cu acuratete comportamentul ocupantilor.
Asa stand lucrurile, analizarea comportamentului uman necesitd o abordare care sd integreze,
calitativ si cantitativ, date si metode ingineresti de evaluare a timpului de evacuare sau deplasare
intr-un loc sigur.

Din multiplele documentele de instruire care contin observatii asupra comportamentului
uman, cinci teme de baza sunt evidente; cele cu privire la:

- definirea caracteristicilor cladirii si strategiei de evacuare;

- stabilirea caracteristicilor ocupantului si identificarea subgrupurilor apartindtoare;

- dezvoltarea presupunerilor legate de timpul prealabil deplasarii;

- aprecierea timpului de deplasare;

- evaluarea/calcularea impactului mediului incendiat asupra ocupantilor expusi.
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Aceasta abordare recunoaste faptul ca nu existd modele cuprinzatoare, validate, de
evacuare care sa priveasca raspunsul, comportamentul si deplasarea ocupantului in timpul
evacuarii in situatia de incendiu; se lucreaza in continuare la dezvoltarea unor astfel de modele.

In acest moment exista, in literaturd si studii de cercetare, informatii cantitative si
calitative care pot usura si ghida analiza si estimarea evacuarii ocupantilor. Informatia calitativa
este utila pentru a defini parametrii unui scenariu de evacuare, identificand factorii umani critici,
dezvoltand presupunerile si sprijinind opinia inginerilor. In unele cazuri, cercetarea sau
informatia gasita in literatura se poate plia contextului specific unui scenariu de evacuare si poate
furniza date de o mare relevanta, aplicabile la situatia proiectata.

Tema 1: definirea caracteristicilor cladirii si strategiei de evacuare

Caracteristicile cladirii §i vremii in timpul unui incendiu pot influenta comportamentul
ocupantilor (tabelul 5.4). Acesti factori sunt critici in evaluarea riscului prin expunerea la
incendiu a ocupantilor. Numarul, locatia, modul de dispunere a iesirilor sau zonelor de refugiu
vor influenta direct deplasarea ocupantilor spre un loc sigur. Prevederea/prezenta sau lipsa
sistemelor de alarmare si tipul sistemului (exemplu clopote, sirene, voce) vor influenta analizarea
felului in care ocupantii vor deveni constienti de prezenta incendiului i estimarea timpului de
raspuns. Caracteristicile unor cladiri ar trebui considerate In termeni calitativi, cum ar fi céile de
iesire (daca sunt directe si evidente sau complexe si nefamiliare). Uneori, locatia unei cladiri sau
conditiile climatice pot fi un factor de influenta al evacudrii. Intr-un climat advers, poate apirea o
impotrivire la evacuare sau timpul de pregatire petrecut pentru intdmpinarea conditiilor climatice
din afara cladirii pot influenta timpul si procedurile de evacuare care ar trebui urmate.

Tabelul 5.4 Factori si consideratii in analiza comportamentului uman (1)

Caracteristicile cladirii Strategii/proceduri de evacuare
Tip si functiune a cladirii Evacuare totald, pe zone sau etapizatd
Toti sau cativa dintre ocupanti au fost
Dimensiuni fizice pregatiti/antrenati sau instruiti

in ceea ce priveste procedurile

A o Prevederi pentru cei cu nevoi special:
Geometrie si inchideri/imprejmuiri P s P

Numar si mod de dispunere a iesirilor Frecventa antrenamntelor sau instruirilor
Caracteristici arhitecturale/complexitate Cine este antrenat sau instruit?

Iluminat si semnalizare Aparare pe loc

Sisteme de informare in caz de urgenta Relocalizare

Sisteme de protectie la foc

Strategiile si procedurile de evacuare furnizeazd informatii care ar putea fi foarte
relevante in determinarea comportamentului de iesire al ocupantilor. De exemplu, desi ar putea
exista o procedura de evacuare, daca procedura nu necesita antrenament si nici instruire, atunci
asteptdrile ca ocupantii sd se comporte conform planului pot fi inselate. Invers, acolo unde
ocupantii sunt antrenati si instruiti periodic in legatura cu procedurile de evacuare, asteptarile
legate de eficienta ocupantilor n ceea ce priveste raspunsul si comportamentul ar putea fi mai
bine apreciate. Desigur, datele legate de evacuare obfinute in timpul instruirilor pot fi utile in
evaluarea deplasarii ocupantilor.

Cand sunt revazute strategiile de evacuare, procedurile si caracteristicile cladirii care se
adreseazd persoanelor cu dizabilitati ar putea necesita consideratii independente, atat timp cat
dizabilitatile sau afectiunile le-ar putea influenta comportamentul sau ar necesita un raspuns sau
comportament suplimentar al altor persoane din cladire. Dizabilitatile care ar putea fi intalnite
includ:

- dizabilitati legate de mobilitate (scaun cu rotile, dizabilitati motorii);
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- dizabilitati vizuale (lipsa vederii);

- dizabilitati de auz (surzenie);

- limitari fizice (astm, afectiuni ale inimii etc.);
- dizabilitati cognitive.

Tema 2: stabilirea caracteristicilor ocupantului si identificarea subgrupurilor apartindtoare

Caracteristicile ocupantului pot varia semnificativ in functie de variatele utilizari ale
cladirii. In tabelul 5.5 se pot observa caracteristicile ocupantului. Pentru a putea prevedea
raspunsul si comportamentul ocupantului in timpul unui incendiu, caracteristicile acestuia trebuie

revazute, pentru a identifica natura unui grup sau a mai multor grupuri.

Tabelul 5.5 Factori si consideratii in analiza comportamentului uman (2)

Caracteristicile ocupantilor

Mediul incendiat

Populatie si densitate

Fum si gaze toxice

Indivizi singuri sau in grup

Temperatura

Familiarizarea cu cladirea

Vizibilitate

Distribuire si activitati

Transport, expunere, durata

Vigilenta

Abilitati fizice/cognitive

Rol/responsabilitati

Angajament/obligatie
de indeplinit la fata locului

Punct focal

Gen

Cultura

Varsta

Experienta anterioara in ce priveste incendiul/evacuarea

Nu toate caracteristicile sunt factori esentiali, dar cele care sunt critice (si se asteapta ca
acestea sd influenteze raspunsurile si comportamentul grupului sau grupurilor) ar trebui
observate cu atentie. In practica, ar fi adecvat si ne bazim pe un singur grup bine definit, care
este recunoscut ca fiind cel critic si este caracterizat ca fiind acoperitor. Totusi, analize aditionale
ar fi potrivite cand doud sau mai multe grupuri distincte de ocupanti sunt identificate.
Caracteristicile ocupantului si hotararea grupului sunt importante in estimarea corecta a timpului
de raspuns al ocupantului la indicatii/indicii sau alarmari si timpul actiunilor ulterioare sau al
comportamentului dinaintea sau din timpul deplasarii ocupantului.

Tema 3: dezvoltarea presupunerilor legate de timpul prealabil deplasarii;

Perioada de timp dinaintea deplasarii in cazul oricdrei evacuari (sau mutari) se considera
dupa dezvoltarea indicatiilor/indiciilor referitoare la incendiu, dar inainte ca ocupantii sa fi luat o
decizie de a se deplasa sau muta intr-un spatiu sigur. Procesele psihologice care influenteaza
perioada prealabild sunt: validarea indicatiilor/indiciilor si procesele de suprapunere a deciziilor
de a actiona. In validarea indicatiilor, informatia va fi procesata dupa cum urmeaza:

- primirea indicatiei (a da un sens indicatiei);

- recunoasterea indicatiei (a identifica indicatia);

- interpretarea indicatiei (a da un inteles indicatiei).

Acesta 1intarziere asociatd cu validarea indicatiei va depinde de diversitatea de
caracteristici a scenariului de evacuare, cum ar fi tipul de ocupare, natura sistemelor de
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avertizare, procedurile de evacuare si, desigur, natura si numarul indicatiilor date in momentul
incendiului.

Cu privire la grupul sau grupurile de ocupanti dintr-o cladire, ar trebui luate in
considerare si evaluate:

- indicatiile/indicii legati de incendiu;

- semnalizarea sau sistemele de adresare din cladire;

- indicatiile de la persoane care i alerteaza pe altii;

- indicatiile date de serviciul responsabil in astfel de evenimente.

Indicatiile/indiciile pentru cei apropiati de originea incendiului vor fi probabil diferite fata
de cele pentru cei aflati la distantd sau in alta zond a cladirii. De asemenea, eficacitatea
indicatiilor/indiciilor va varia in functie de caracteristicile ocupantului, locatia ocupantului
relativ la indicatii/indicii si alti factori legati de cladire. Pentru a obtine un model, una sau mai
multe indicatii ar trebui sa fie aplicabile unui grup de ocupanti. Data fiind selectia indicatiilor
insusite, reactia la indicatii si timpul de validare trebuie stabilite utilizand datele disponibile
obtinute in cercetare, cazuri istorice, modele decizionale sau opinia inginerilor.

Diversele ghiduri despre comportamentul uman furnizeaza asistentd in acest domeniu,
punand in discutie si facand referire la multe surse din literatura si cazuri studiate care ilustreaza
intarzierile asociate cu validarea indicatiilor/indiciilor.

In CIBSE-Guide E, Fire Engineering, patru din noud principii oficiale legate de
comportamentul uman sunt considerate ca facand referire la importanta si impactul potential al
timpului de intarziere. Aceste principii sunt:

- decese/distrugeri in incendii la scara larga atribuite panicii au fost de fapt cauzate mai
mult de Intarzierile in receptionarea informatiei despre incendiu de catre oameni;

- Nu ne putem baza cd alarmarea la incendiu va determina deplasarea prompta a
oamenilor intr-un spatiu sigur;

- timpul de pornire (de exemplu, raspunsul persoanelor la o alarma) poate fi mai
important decat timpul in care se ajunge efectiv la o iesire;

- multe din miscarile efectuate in fazele de inceput ale incendiilor sunt caracterizate de
activitati cum ar fi investigarea, mai degraba decat evacuarea.

In stransa legiturd cu procesele de validare a instructiunilor, sunt procesele de luare a
deciziilor care pot contribui mai mult la intarzierea prealabila evacuarii.

Deciziile care preced deplasarea pot fi luate cu sau fara validarea indicatiilor/indiciilor.
Acestea pot fi ambigue, ceea ce va determina decizia ocupantului de a cauta noi informatii sau de
a ignora indicatiile primite. Unele ghiduri ingineresti au publicat tabele cu timpii prealabili
deplasarii pentru diversi ocupanti si date specifice pot fi gasite in alte surse. Aceste tabele pot fi
utile, dar ar trebui utilizate cu grija, deoarece timpii care preced deplasarea sunt generici si bazati
pe pareri subiective, in general. Literatura specifica si sursele neoficiale pot servi ca cele mai
bune surse pentru timpul de intarziere care precede deplasarea.

Tema 4: aprecierea timpului de deplasare

In general, se presupune ci in timpul unui incendiu la o clidire sau in timpul unei
evacuari, ocupantii vor lua decizia de a merge in lungul cailor spre iesire spre un spatiu Sigur,
cum ar fi o zona protejata din interiorul cladirii sau o locatie din afara cladirii. Presupunerea este,
in general, valabila pentru cele mai multe cladiri publice, nerezidentiale. Cu toate acestea, timpul
de decizie dinaintea deplasarii ocupantului poate fi semnificativ si studiile au ardtat ca unii
ocupanti ar putea decide sa nu se deplaseze in modul cel mai potrivit. Limitele propuse pentru
timpul prealabil deplasarii sunt 1+30 min sau chiar mai mult. Aceasta decizie comportamentala
de evacuare a fost citata ca avand un rol major in accidenele si ranirile care au avut loc in cazul
cladirilor rezidentiale inalte.

Autori ai studiilor si-au pus serioase intrebari daca evacuarea cladirilor inalte, inclusiv a
hotelurilor, este cea mai potrivitd solutie. Frecvent, ocupantii care au stat in camerele lor au fost
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in sigurantd si nu au fost raniti, in timp ce aceia care au incercat sd se evacueze au devenit
victime. Acesti autori au concluzionat ca ocupantii cladirilor rezidentiale Tnalte ar trebui sa stea
pe loc in cazul unui incendiu.

Pentru celelalte cladiri nerezidentiale, deplasarea ocupantilor este de asteptat si estimarea
acestui timp va necesita adesea utilizarea unei metode de calcul potrivite sau a unui model de
evacuare pentru a estima timpul de deplasare, acesta fiind mai mult functie de viteza deplasarii si
lungimea caii de evacuare.

Desi calculul timpului de deplasare se reduce la o simpla relatie matematica (distanta
raportata la viteza) este important sd recunoastem ca numerosi factori pot influenta alegerea
vitezelor si distantei strabatute. Distanta este functie de alegerea iesirii. Alegerea iesirii de catre
un ocupant este deseori influentatd de familiarizarea acestuia cu clddirea, de disponibilitatea
iesirilor, de siguranta de-a lungul caii de iesire si de gradul de dificultate la accesarea unei cai de
iesire.

Asociata cu viteza de deplasare, lista factorilor potentiali este si mai lunga:

- mobilitatea ocupantilor;

- mobilitatea ocupantilor afectata de dinamica grupului;

- numarul si distribuirea ocupantilor;

- nivelul iluminatului;

- influenta fumului, daca exista;

- natura suprafetelor pardoselilor si peretilor;

- geometria caii de iesire (pasul scarilor, diferentele de nivel etc.);

- latimea/largimea la care este restrictionata calea de acces (usi, scari, coridoare);

- instruirea/antrenarea sau ghidarea de catre un conducator.

Acesti factori care influenteaza consideratiile asupra distantei si vitezei de evacuare au
fost determinati atat din reevaluarea caracteristicilor ocupantilor, cat si ale cladirii. S-ar putea sa
fie necesar ca proiectantul sd ia in considerare explicit fiecare factor sau sd fie pregatit sa
justifice de ce un factor nu este relevant in cazul analizei facute.

Pentru fiecare situatic de proiectare data sau scenariu de incendiu, una sau mai multe
componente ale timpului de deplasare ar putea fi relevante pentru analiza. Timpii de deplasare
care trebuie luati in considerare ar putea fi timpul total pentru evacuarea cladirii sau timpi
specifici strict definiti, cum ar fi:

- timpul de deplasare pe cea mai lungd cale sau pana la cea mai indepartata iesire;

- timpul pentru a ajunge intr-un loc sigur sau la o zond de refugiu;

- timpul pentru eliberarea scarilor;

- timpul pentru eliberarea cladirii.

Aceste componente ale timpului de deplasare pot fi evaluate folosind o diversitate de
metode de calcul sau modele. Evacuarea totala a cladirii poate fi estimatd pe baza unei metode
empirice (metoda lui Pauls) care furnizeaza mai multe relatii algebrice pentru calcularea si
estimarea timpilor de evacuare in cazul cladirilor inalte total necontrolate. Deplasarea
ocupantuilor pe scari, de-a lungul coridoarelor, prin golurile de usi, poate fi estimata pe baza
aproximarii densitatii mulfimii, vitezei si fluxului, conform metodei dezvoltate de Fruin si Pauls.

O analiza mai detaliata va recunoaste influenta efectelor limitative sau conditionarilor
impuse de componentele iesirii. Aceasta este cunoscuta ca lafime/largime efectiva. Conceptul de
largime efectiva recunoaste faptul ca oamenii se deplaseaza /eganat, ceea ce le permite, in mod
natural, utilizarea eficienta a spatiului, dandu-le posibilitatea sd vada mai multe trepte in fata si
permitand o legénare laterald a corpului.

In Australia, Noua Zeelandi, UK. si U.S., din documentele care se adreseaza
comportamentului uman, reiese recunoasterea si adoptarea aproximarii lagimii efective (figura
5.5).
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Figura 5.5 Conceptul corpului eliptic
(Arthur E. Cote, Percy Bugbee - Principles of fire protection)

Acolo unde efectele limitei sunt luate in considerare intr-o analiza a deplasarii, intervin
parametri cum ar fi: conditii de limitd/margine la pereti si balustrada, geometria scarilor, viteza
de deplasare si densitatea personalului. Proiectantii si inginerii trebuie sd observe cd aceste
metode de calcul si parametrii asociati se bazeaza pe masuratori atente ale fluxurilor de persoane,
intr-0 mare diversitate de situatii de deplasare si iesire a multimilor.

In aceste calcule, viteza si fluxul sunt considerate cele pentru adulti cu mobilitate
normald. Desigur, existd date si pentru altfel de grupuri de ocupanti, cum ar fi: persoane mai in
varsta sau foarte tinere, cu dizabilitati, persoane expuse la fum. Influenta acestora s-ar putea sa
aibd sau nu importantd semnificativd. De exemplu, diferenta in urma comparatiei vitezei de
deplasare a unui adult cu mobilitate normala cu cea a unei persoane in scaun cu rotile poate parea
semnificativa. Totusi, dacd scopul este de a trece 1n siguranta spre o usd de iesire care se afla la
distanta, timpul de deplasare al fiecaruia din cei doi poate fi pus in discutie dacd ruta de
deplasare este sigurd si ocupantii sunt intr-o coadia de iesire pe usi. In orice caz, analizarea
deplasarii persoanelor cu dizabilitdfi/mobilitate redusd este importantd atunci cand astfel de
ocupanti sunt prezenti in mod obisnuit.

Fumul este un factor important in scenariile in care analiza riscului demonstreaza ca
ocupantii ar putea fi expusi la fum. In multe cazuri de evacuare a cladirilor, doar unele zone
distincte ar putea fi inundate de fum, in timp ce altele raméan in mare masura neafectate. Analiza
timpului de deplasare ar trebui sd tind cont de reducerea vitezei de deplasare sau schimbarea
directiei de deplasare in acele zone ale cladirii care au fost inundate de fum.

Desigur, este mai evident ca o determinare a timpului de deplasare ar necesita o analiza
mai detaliati decat ceea ce sugereaza relatia de calcul a timpului. In prezent, numeroase modele
de evacuare sunt disponibile, pentru a trata cat mai real numeroasele consideratii posibile si
configuratii ale iesirii din cladiri. Aceste modele bazate pe calcul (computer-based) pot fi atat
modele hidraulice (sau modele refea) cat si modele comportamentale. Tabelul 5.6 enumera
caracteristicile si diferentele intre aceste doud abordiri. In ambele modele, deplasarea
persoanelor este functie de distantd, viteza, densitate si flux (asa cum ar fi cazul intr-un flux
omogen). Cand se folosesc modele hidraulice, ar trebui sa se recunoascd faptul ca exista
presupuneri/adoptari de baza care ar necesita mai multa consideratie prin integrarea factorilor de
siguranta sau altrarea parametrilor pentru a da un caracter acoperitor; de exemplu, un model
hidraulic presupune ca:

- toti ocupantii incep sa 1asd in acelasi timp;

- ocupantii se vor diviza spre iesiri intr-un mod optim echilibrat;

- ocupantii vor sti cdile de evacuare din cladire;

- ocupantii vor alege calea de iesire cea mai scurta.
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Tabelul 5.6 Parametri considerati la modelarea evacuarii

Parametri considerati la modelare evacuarii Modele Modele
hidraulice comportamentale
Distanta, viteza, densitata si fluxul de ocupanti Da Da
Caracteristicile ocupantului sau comportamentele NU Da
sau deciziile integrate
Raspunsurile ocupantului la mediul incendiat Nu Da

In timp ce acestea sunt presupuneri optimiste, unele mai realiste pot fi testate. Odati ce
parametrii $i metodologia unui model hidraulic sunt intelese, este posibil si se modifice
parametrii de intrare si sd se efectueze o analiza suplimentard, inclindnd rezultatele spre situatii
mai pesimiste, cum ar fi: iesiri blocate, reducerea vitezei de deplasare, ocupanti care utilizeaza
cai mai lungi de iesire.

Odata cu aparitia modelelor comportamentale, deplasarea oamenilor ca particule de fluid
este modificabila de numerosi alti parametri, care Incearca sa integreze comportamentul relativ la
caracteristicile populatiei, caracteristicile cladirii, capacitatea individuald de luare a deciziei si
caracterisicile mediului incendiat. Un numar semnificativ de modele de evacuare au fost
dezvoltate si o preocupare pentru variabilitatea si incertitudinea modelelor comportamentale nu a
fost ignorata. O focalizare continud pe aceste modele va provoca, mai mult, imbunatatiri astfel
incat sa poata deveni instrumente comune si utile pentru proiectarea cladirilor.

Tema 5: evaluarea impactului mediului incendiat asupra ocupantilor expusi

Primul pas in evaluarea impactului mediului incendiului asupra ocupantilor expusi este
identificarea acelor ocupanti care sunt expusi. In functie de scenariul incendiului (exemplu,
locuinta, depozit), s-ar putea ca foarte multi sau, dimpotriva, foarte putini ocupanti sa fie
subiectul potentialelor amenintari ale scenariului de incendiu, care include:

- expunerea la gaze asfixiante, CO constituind cel mai mare pericol;

- expunerea la gaze iritante care afecteaza ochii, nasul, gatul si tractul respirator;

- expunerea la caldurd convectivd sau radianta care duce la arsurile pielii sau arsurile
tractului respirator etc.;

- afectarea vizibilitatii din cauza opacitatii create de fum.

Abordarea in evaluarea influentei gazelor, caldurii si fumului poate varia in complexitate
si selectarea unei abordari va depinde de severitatea scenariului de incendiu, timpul si natura
unei potentiale expuneri. De exemplu, dacd analiza evacuarii unui centru comercial
demonstreaza ca ocupantii sunt 1n afara cladirii Tnainte ca stratul de fum sa se extinda si in zona
respirabild, atunci poate cd doar expunerea radiativa la stratul de fum ar trebui evaluata. Invers,
analiza unei cladiri cu apartamente fara sistem de sprinklere sugereaza ca scenariile flash-over si
potentiala severitate a expunerii la gaze si cdldurd ar necesita una sau mai multe metode de
analizd cumulative.

5.4.3 Schimbarea viziunii inginerilor cu privire la comportamentul umana

In trecut, inginerii din domeniul protectiei la foc nu si-au pus prea des problema
considerarii obiective si in detaliu a comportamentului uman in proiectarea cladirilor. De obicei,
consideratiile serioase despre comportamentul uman au fost lasate in baza oamenilor de stiinta si
cercetitorilor din domeniul comportamentului si factorilor umani. In prezent, datoritd promovarii
proiectarii bazate pe performantd, importanta comportamentului si factorilor umani 1in
proiectarea cladirilor sunt in centrul atentiei inginerilor din domeniul protectiei la foc si sunt
evidentiate, la nivel international, prin numeroase documente care trateaza evacuarea relativ la
comportamentul uman. In Statele Unite, examinarea inginerilor profesionisti din domeniul

202



protectiei la foc include probleme dedicate comportamentului uman. Inginerii ar trebui sa profite
de numeroasele surse de informatii disponibile legate de comportamentul uman relativ la
proiectarea cladirilor si aplicatiilor sistemelor de securitate la incendiu.

55  Programe de calcul pentru simularea evacuarii persoanelor
Consideratii generale

In urma analizei fenomenului evacudrii persoanelor aflate in situatia de incendiu din
cladiri si a statisticilor efectuate in acest domeniu S-au putut realiza modele de evacuare care sa
tina cont atat de caracteristicile cladirii cat si de comportamentul ocupantilor. Aceste modele
sunt continuu perfectionate, adaugandu-se noi factori care se dovedesc, in urma cercetarilor si
statisticilor, ca influenteaza procesele de evacuare a ocupantilor din cladiri.

Programele de calcul implementate pe calculator, care au la baza modelele matematice
amintite, ajuta la simularea evacuarii persoanelor din cladiri in situatia de incendiu pentru:

- studierea procesului de evacuare in prezenta/absenta anumitor factori;

- analiza factorilor care influenteaza semnificativ evacuarea (incluzdnd atat
caracteristicile cladirii, cat si reactiile psihologice ale ocupantilor).

Cateva din aceste programe de calcul, pentru evacuarea cladirilor in situate de incendiu a
persoanelor sunt prezentate in continuare.

EXIT 89-ver.1.01 (2007), Rita F. Fahy,
National Fire Protection Association, U.S.

Acest program este bazat pe un model de evacuare care isi propune sd simuleze
evacuarea unei populatii mari dintr-o cladire inaltd. Nu este un software comercial, a fost creat
doar pentru proiecte speciale.

Programul trateaza cateva din cele mai relevante componente ale scenariilor de evacuare,
de interes pentru inginerii care proiecteaza cladiri din punct de vedere al securitétii la incendiu.

Programul tine cont de posibila existenta a unor persoane cu dizabilitdti si a copiilor mici,
de timpii de intarziere, de optiunile de alegere a caii de evacuare, de viteza de deplasare a
ocupantilor, de contra-fluxurile care pot aparea cand sunt obstructionate cdile de evacuare, de
folosirea in ambele sensuri a scarilor.

EXIT 89 poate simula si impactul fumului asupra evacuarii.

EVACNET4-ver.1.4. (2007) , Thoma Kisko,
University of Florida

Acest program interactiv determind planul optim de evacuare a unei cladiri (care poate fi
foarte inaltd) de birouri, de cazare tip hotel, de alimentatie publica tip restaurant, de invatamant
tip scoald sau chiar a unui stadion.

Programul accepta o descriere a cladirii si informatii despre pozitionarea initiala a
ocupantilor la inceputul evacudrii, iar rezultatele vor descrie evacuarea optimd, in sensul
minimizarii timpului de evacuare din cladire.

ASERI-ver.4.6 (2007), Volker Schneider,
I.S.T. Integrierte Sicherheits Technik GmbH, Frankfurt, Germany

Acest program are la bazd un model de evacuare in care fiecare ocupant este tratat

individual in deplasarea sa in interiorul cladirii. Deplasarea spre iesire este guvernatd de anumite
aspecte comportamentale care sunt declansate de stimuli externi si limitari create de deplasarea
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altor ocupanti. Deciziile individuale §i comportamentul corespunzator ar putea contribui la
intarzierea Inceperii evacuarii sau la intreruperi, in special in faza initiala a procesului de
evacuare. Mai mult, alegerea caii de iesire este puternic influentata de aspecte individuale cum ar
fi cunoasterea planului cladirii sau toleranta la fum. Trasaturi de baza ale raspunsului
comportamental pot fi modelate in mod statistic.

Temperaturile, concentratiile de fum, monoxid de carbon, dioxid de carbon, oxigen si
cianura de hidrogen pot fi puse in relatie cu fiecare unitate geometrica a cladirii (camera, coridor,
casa de scari, zona de refugiu etc.).

Programul poate simula evacuarea pentru cladiri mari §i cu complexitate geometrica. Este
posibil transferul de date direct din fisiere tip CAD.

BuildingEXODUS-ver.4.1 (2008), EXODUS development Team, FSEG,
The University of Greenwich

Acest program are la baza un model dinamic al evacuarii §i comportarii umane.

Programul este capabil si simuleze comportamentul la nivel de individ si include
interactiunea om-om, om-structura si om-mediu.

Programul poate simula evacuarea a mii de personac aflate in spatii incendiale de
dimensiuni mari si cu geometrii complexe, luand in considerare interactiunea cu fumul, caldura
si gazele toxice. Deplasarea progresiva si comportamentul fiecdrui individ sunt determinate de
un set de reguli heuristice.

Dimensionarea spatiald si temporald sunt realizate cu ajutorul unei matrice bi-
dimensionale si cu ajutorul simularii unui ceas. Matricea spatiala este suport pentru geometria
cladirii, compartimente, obstacole, iesiri. Geometrii cu nivele multiple pot fi realizate din mai
multe matrice conectate prin scari. Planul cladirii poate fi importat dintr-un program CAD.
Matricea este alcatuita din noduri si arce, fiecare nod reprezentand un mic spatiu si fiecare arc
reprezentand distanta dintre doud noduri.

Programul contine cinci module: ocupant, comportament, deplasare, toxicitate, risc.

Modulul ocupant permite specificarea caracteristicilor ocupantilor: diferite abilitati de
miscare, varsta, gen, dizabilitati fizice, precum si diferite niveluri de cunoastere a planurilor
inchiderilor, timpi de raspuns etc..

Modulul comportament, pe baza atributelor personale ale indivizilor, determina raspunsul
ocupantilor la situatia curenta si transfera deciziile in modulul deplasare.

Procesele de luare a deciziilor pot fi personalizate pentru fiecare individ, in functie de
conditiile in care se afla si de informatiile disponibile pe care le au. Aceasta include
personalizarea caii de evacuare pe care o aleg. De asemenea, pot fi influentati de prezenta
indicatoarelor/semnalisticii.

Modulul toxicitate determina impactul psihologic al mediului asupra ocupantului. Sunt
considerate toxice: temperatura ridicatd, radiatia termica, HCN, CO, CO; si nivelul scazut de O,.
Modelul calculeazd raportul dintre doza la care este expus ocupantul si doza care cauzeaza
incapacitatea sau moartea. Ocupantii au posibilitatea sa aleaga o alta cale de iesire cand intalnesc
o barierd de fum.

Modulul risc, determina mediul toxic si termic; acesta distribuie riscul in functie de timp
si locatie.

Acest program poate prelua datele de iesire ale altor aplicatii, cum ar fi CFAST si
SMARTFIRE.
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WAYOUT-ver.3.6 (2007), Victor O. Shestopal,
Fire Modelling & Computing, Sydney, Australia

Acest program simuleaza ,,curgerea* traficului in situatii de urgenta, in cladiri cu mai
multe spatii $i mai multe etaje. Modelul este bazat pe un algoritm de curgere non-liniar care
utilizeaza o dependenta viteza-densitate obtinuta experimental de Predtechenschii&Mininskii.

Legion Studio (2006) Enhancement Pack 3,
Legion International Limited, Guernsez, Channel Islands

Acest program simuleaza si analizeaza dinamica deplasarii multi-directionale complexe,
care are loc odata cu activitatile comune desfasurate in viata de zi cu zi. Acest program
modeleaza scenarii de evacuare la terminalele de transport, stadioane, aeroporturi, cladiri inalte,
evenimente speciale etc..

Indivizii sunt tratati independent si se tine cont de interactiunea dintre ei si de
interactiunea lor fizica cu mediul. Preferintele lor sunt bazate pe masuratori empirice, obginute
prin filmarea situatiilor reale in diverse parti ale lumii.

Interopereazd cu programe CAD (dxf, dgn, dwg) si cu FDS (NIST’s Fire Dynamics
Simulator).

Myriad I1-ver.2.04 (2007),
Crowd Dynamics Ltd.

Acest program este destinat analizei dinamicii multimilor in cladiri sau intr-un mediu
complex, analizei evacuarii, precum a intrarilor si iesirilor.

Programul modeleaza si testeazd strategii de management al multimilor, in scopul
dezvoltarii unor planuri de management si pentru asistarea arhitectilor care dezvolta structuri
complexe de cladiri, stadioane, infrastructuri de transport.

EXITT-ver.1.0 (2001), Harold Levin,
NIST-Building and Fire Research Lab, Gaithersburg, MD (USA)

Acest program se bazeaza pe un model de evacuare tip nod-arc, pentru aplicatii
rezidentiale.

Din pozitii alese initial de utilizator, oamenii se deplaseaza pe cea mai scurta cale catre
iegire. Partea originald a acestui program 0 constituie regulile comportamentale care afecteaza
puternic actiunile si timpul necesar pentru evacuare. Actiunile sunt asociate cu familia ca grup,
de exemplu: barbatii adulti investigheaza, in timp ce femeile adulte merg la copii, copiii tineri se
ascund sau asteaptd instructiuni. Investigatiile au loc pana cand existd o confirmare a prezentei
focului, cum ar fi fumul sau flacara, sau intlnirea cu o persoana care le-a vazut pe acestea.
Viteza de deplasare este afectata de densitatea fumului.

Aceste comportamente au un impact semnificativ asupra timpului necesar pentru o
evacuare sigurd si sunt un factor important in realizarea scenariilor de securitate in cladiri
rezidentiale.

SIMULEX-ver.2.0 (2002), Peter Thompson,
IES Ltd, Scotland

Acest program se bazeaza pe un model ce calculeaza deplasarea unui individ, in scopul
evacuarii dintr-o cladire cu multe etaje.

Programul permite utilizatorului crearea unui model 3D a unei cladiri prin utilizarea
planurilor de nivel realizate intr-un program CAD, planuri care sunt conectate prin scari.
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Ocupantii sunt pozitionati in cladire individual sau in grupuri. Utilizatorul defineste numarul de
iesiri, iar programul calculeaza automat toate distantele de parcurs in interiorul cladirii pana la
aceste iesiri.

Algoritmii pentru deplasarea indivizilor sunt bazati pe date din viata reala, colectate cu
ajutorul tehnicilor bazate pe computer si utilizate in analizarea deplasarii. Acesti algoritmi
produc parametri reali pentru trecerea indivizilor prin diverse tipuri de geometrii ale
iesirilor/usilor. De asemenea, folosind relatia dintre distanta intre persoane si viteza de deplasare,
modeleaza fluctuatiile vitezei de deplasare pentru fiecare individ.

EgressPro-ver.02 (2002),
SimCo Consulting

Acest program se bazeaza pe un model consolidat de evacuare si poate estima conditiile
de evacuare in timpul incendiilor la cladiri. Programul calculeaza raspunsul sprinklerelor sau
detectoarelor de temperaturd/fum si evalueaza raspunsul comportamental al persoanelor din
momentul declansarii alarmei, pana la iesirea din cladire. Programul face predictii in ceea ce
priveste deplasarea grupurilor de persoane in situatii de urgentd, bazdndu-se pe relatia dintre
viteza de deplasare si densitatea populatiei.

Programul genereaza informatii despre timpii necesari pentru evacuare, timpi care pot fi
luati in considerare la proiectarea cladirilor.

Aceste programe au fost testate si validate de echipe de specialisti sau au fost comparate
intre ele din punctul de vedere al rezultatelor obtinute.

Esential este faptul ca aceste programe pot fi de un real folos proiectantilor de cladiri,
ajutandu-i sa inteleagd care este comportamentul ocupantilor in situatiile de urgentd, in vederea
luarii deciziilor in ceea ce priveste geometria constructiei, a cdilor de evacuare si iesirilor, in
scopul optimizarii evacuarii ocupantilor in astfel de situatii.

5.6  Modelul Helbing pentru evacuare umana si implementarea in programul FDS
Consideratii generale

Exista programe de calcul, precum FDS+Evac, care pot combina rezultatele simularii
dezvoltarii unui incendiu Intr-un spatiu inchis cu simularea evacudrii umane pentru aceeasi
situatie de inendiu.

In cazul programului FDS, acesta are implementat un modul de program, denumit
FDS+Evac, destinat calculului evacuarii umane si care are la baza un model matematic elaborat
de grupul lui Helbing; dezvoltat si implementat de catre cercetatori de la Technical Research
Centre of Finland, VTT, in principal de catre Korhonen, si, mai tarziu modificat de catre
Langston. In principiu, model matematic implementat trateazi fiecare persoani care se
evacueaza (numitd in program agent) ca pe o singura entitate, a carei deplasare, dependenta de
timp, este caracterizata de o ecuatie. Fiecare agent are propriile sale proprietati si strategii de
evacuare. Agentii sunt supusi unor forte si momente de contact care sunt consecinta deplasarii si
comportdrii psihologice.

Ecuatiile de miscare, urmare a gradelor de libertate de translatie si rotire acordate, sunt
rezolvate cu metode specifice dinamicii particulelor disipative; astfel, modelul utilizeaza timpul
si spatiul continuu pentru a trasa traiectoriile agentilor.

In modulul FDS+Evac se poate modela interactiunea dintre fenomenul evacudrii si
fenomenul dezvoltarii incendiului pentru aglomerari de personae aflate in spatii inchise.

Persoanele sunt modelate ca agenti care se deplaseaza intr-un spatiu bidemensional (2D),
in limitele pardoselilor modelului virtual al cladirii.
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**k*k

Un proces stochastic (dupa Wikipedia), sau, uneori, proces aleatoriu, este contrarul
procesului determinist si este supus teoriei probabilitdtilor. In loc de o singura realitate posibila
despre cum pot evolua procesele 1n timp (asa cum este cazul solutiilor unei ecuatii diferentiale
ordinare), intr-un proces stochastic existd o incertitudine in evolutia viitoare descrisd de
distributii de probabilitate; aceasta Inseamna ca, desi se cunoaste conditia initiald (sau punctul de
decat altele.

Un proces stochastic poate fi reprezentat ca o functie aleatorie. in aplicatiile practice,
domeniul de definitie al unui asemenea proces este un interval de timp (purtand numele de serie
de timp, cazul fluctuatiilor ratelor de schimb si cotatiilor actiunilor de la bursele de marfuri,
datelor medicale EKG, EEG sau tensiunea arteriald si temperatura corpului, miscarii Browniene
etc.) sau un loc al spatiului (purtind numele de cdmp aleatoriu, cazul imaginilor, topografiilor
aleatorii (peisajelor) sau reprezentarii variatiilor de compozitie ale materialelor heterogene).

*k*k

5.6.1 Concepele modelului si implementarea in FDS+Evac
Deplasarea agentului

In FDS+Evac, algoritmul de calcul pentru deplasarea agentului are la bazeaza metoda lui
Helbing implementata de Korhonen si modificata de Langston (care inloCuieste reprezentarea cu
un singur cerc a corpului uman cu una prin trei cercuri 5.6a), in care fortd sociald, F**, este

introdusa pentru a pastra o distanta rezonabila intre agenti sau intre agenti si obstacole (figura
5.6b).

’’’’’’’’’ e

a. forma corpuluiuman  b. interactiunea agentului

Figura 5.6 Concepte ale modelului de evacuare umana in FDS+Evac
(Ghid FDS+Evac 2010)

In FDS+Evac, agentii sunt ghidati spre usile de iesire din spatiul in care se afld la un
moment dat, asimilandu-i curgerii unui fluid incompresibil si bidimensional, determinata de
conditiile de margine/la limita impuse de geometria cladirii (data de peretii considerati inerti sau
alte obstacole) si usa de iesire aleasa (care se comporta ca un ventilator ce extrage fluidul afara
din domeniul/spatiul ocupat la un moment dat); aceast mod de rezolvare produce un camp
directionat spre usa de iesire aleasa (bidirectional, 2D), care va ghida intotdeauna agentii catre
aceasta usa, figura 5.7. Ruta aleasa pentru deplasarea agentilor nu va fi cea mai scurta dar,
obisnuit, este aproape de aceasta. Campul va ghida mai mul{i agenti catre rutele mai largi de
evacuare decat spre cele mai inguste, pentru cd acest caAmp este o solutie pentru o curgere
incompresibila.
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Figura 5.7 Campul de curgere (2D) al agentilor catre usile de iesire
(Ghid FDS+Evac, 2010)

Analogia cu un fluid incompresibil este un punct bun de plecare pentru gésirea directiilor
de deplasare in cazul multimilor mari de oameni (cazul oamenilor care parasesc locul amplu al
unui eveniment sportiv sau de divertisment, obisnuit, urmand curgerea spre iesirea din cladire
fara un control prea mare al acestui process).

FDS+Evac utilizeazd legile mecanicii pentru a urma traiectoriile agentilor in timpul
calculului. Fiecare agent urmeaza propria ecuatie de miscare, relatia 5.4,

n X0 f04a0) 64

unde: X;(t) este pozitia agentului i la timpul t;

fi(t) - forta exercitatd de mediul inconjurator asupra agentului la timpul t;

m; - masa agentului i, constanta pe parcursul analizei;

&(t) - fluctuatia intamplatoare a fortei (de mica valoare);

vi(t) - viteza agentului i, data de relatia dx;/dt.

FDS+Evac trateaza agentii ca pe o combinatie de trei cercuri deplasandu-se intr-un plan
bidimensional. Aceste cercuri aproximeaza forma eliptica a corpului uman, vezi figura 5.6a.
Dimensiunile implicite ale corpului uman si vitezele de deplasare fara obstacole/neingradita
corespunzand diferitelor tipuri de agenti definiti in FDS+Evac sunt prezentete in tabelul 5.7 (de
retinut cd FDS+Evac foloseste proprietdti stocastice pentru caracteristicile agentilor, iar
dimensiunile corpului si vitezele de deplasare sunt trasate implicit din distributii uniforme,
limitele acestor distributii fiind si ele date in tabelul 5.7).

Forta exercitata asupra agentului i are mai multe component, relatia 5.5 (figura 5.8):

fi = ﬂ(vlo —V, )+ Z(fijsoc +fi + fijatt)+ Z‘,(fivsvoc + fijv)+ PN (5.5)

7 j=i w k

unde: prima suma descrie interactiunile agent-agent;
a doua suma descrie interactiunile agent-pereti;
a treia suma poate fi folosita pentru alte interactiuni agent-mediu (de exemplu repulsia
agentului fata de foc).
Fiecare agent incearcd sa se deplaseze cu viteza specifica lui, Vio = /Vi0 / , Spre iesire sau
spre finta propusa, a carei directie este datd de directia lui vi2,
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Tabelul 5.7 Dimensiuni ale corpului uman si viteze de deplasare libera in FDS+Evac

Tipul corpului Rq (M) Ri/ Ry Rs/ Rqg ds/ Rg Viteza (m/s)
Adult 0,255 +0,035 0,5882 0,3725 0,6275 1,25 +0,30
Barbat 0,270 +0,020 | 0,5926 0,3704 0,6296 1,35 0,20
Femeie 0,240 0,020 0,5833 0,3750 0,6250 1,15 +0,20
Copil 0,210 40,015 |0,5714 0,3333 0,6667 0,90 £0,30
Batran 0,250 +0,020 | 0,6000 0,3600 0,6400 0,80 £0,30
Nota:

1. Dimensiunea cercului umerilor este data de d; = Ry - R; pentru definirea celorlalte variabile care se
referd la marimea corpului, Rd, Rt, Rs, se va vedea figura 5.6a

2. Dimensiunile corpului si vitezele de deplasare ale agentilor sunt personalizate prin folosirea lor din
distributii uniforme, ale caror limite sunt, de asemenea, date.

Parametrul timp de relaxare, 7, seteaza valoarea fortei motrice care il face pe un agent sa
accelereze peste viteza lui normala de deplasare.

Figura 5.8 Definirea vectorilor radiali R¢ si Rgoc

Forta sociald pentru interactiunea dintre agentul i si agentul j, f;*°, este data de
formularea anizotropica propusa de Helbing, relatia 5.6,

1+ cos ¢,
fijsoc — Aie (r-d)/ B, [ll + (1_ﬂ“i )qujjnij (56)
unde: rjj este distanta dintre centrele cercurilor descriind doi agenti cei mai apropiati;

dij - suma razelor cercurilor;
Nij - vectorul unitar dinspre agentul j spre agentul i;
Oij - unghiul dintre directia de miscare a agentului i care simte forta si directia spre
agentul j care exercita forta de repulsie asupra agentului i;
A si B; - descriu forta si spatiul de actiune al acesteia;
A - controleaza anizotropia fortei sociale (daca A, = 1, forta este simetrica si daca 0<

A, <1, forta este mai mare in fata agentului decat in spate);
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1 fiW 5

Forta sociala pentru interactiunea dintre agentul i §i perete w este data de o relatie

similara cu relatia 5.6, dar in care se inlocuiesc valorile corespunzatoare cu valorile A, , B, si
A

w*

Forta contactului fizic dintre agenti, f:, este dat de relatia 5.7:

ij !

£ = (k, (d, =, )+ cov? Iy -+, (d 1 Javit, (5.7)

ij ij

unde: Avitj este diferenta intre vitezele tangentiale ale cercurilor aflate in contact;

Avirj‘ - diferenta intre vitezele lor normale;

t; - vectorul tangential unitar al cercurilor aflate in contact.

Aceasta forta se aplica doar cand cercurile sunt in contact, adica d;; —r; >0.
Valoarea fortei elastice radiale este data de valoarea constanteik;; iar valoarea fortei de frictiune
de valoarea constantei «; . De retinut ca relatia 5.7 contine si forta de amortizarea fizica a carei

valoare este data de valoarea constantei de amortizare c,, forta care a fost adaugata de Langston

(modelul original al Iui Helbing nu continea aceasta fortd). Acest parametru reflectd faptul ca
ciocnirea dintre doi agenti nu este una elastica.

Forta contactului fizic dintre agent si perete, f
5.7, unele constante ale fortei fiind folosite.

Forta de atractie (sau repulsie) intre agenti, fijatt , poate fi utilizata pentru simularea
comportamentului de turma sau de asociere adult-copil; poate fi utilizata, de asemenea, pentru a
forma perechi de agenti, de exemplu pentru a descrie o pereche de pompieri intrand in cladire.

Miscarea de translatie a agentilor este, in concluzie, descrisa de relatiile 5.4+5.7.

Miscarea de rotatie a agentior se trateazd in mod similar celei de translatie, respectiv
fiecare agent avand propria ecuatie de miscare, relatia 5.8,

c
iw ?

este data de o relatie similara cu relatia

G

e M (1) +7{ (1) (5.8)

unde ¢ (t) este unghiul agentului i la momentul t;
I/ - momentul de inertie;
n/(t) - fluctuatia aleatorie a momentului/cuplului de torsiune (de mica valoare);
M/ (t) - momentul/cuplul de torsiune total exercitat asupra agentului de mediul

inconjurator, relagia 5.9 (unde M; , M si M/ sunt momentele de torsiune

corespunzand fortei sociale, de contact si motrice),

M =M +M>7+M/ (5.9)

Momentul corespunzand fortei sociale este dat de relatia 5.10 (sunt luate in considerare
numai cercurile care sunt cele mai apropiate unul de altul),

M isoc — Z(Risoc « fijsoc) (510)

ji
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unde: R’ este vectorul care are orientarea pozitiva dinspre centrul agentului i spre punctul

fictiv de contact al fortei sociale, vezi figura 5.8.
Momentul corespunzand fortei de contact este dat de relatia 5.11,

MP = (RS x f;) (5.11)

j#i

unde: RS este vectorul radial, care are orientarea pozitiva dinspre centrul agentului i spre

punctul de contact, vezi figura 5.8.
In mod analog pentru forta motrice, primul termen din dreapta al relatiei 5.5, un moment
de torsiune este definit de relatia 5.12,

I z z

M =)o Jo" —olt)= - (7 oft) 5.12)

unde: ° este viteza unghiulara tinti maxima a unui agent care se intoarce;
o(t) viteza unghiulara curenta,

@, (t) unghiul corpului curent;
@] este unghiul {intd, respectiv unde vectorul v este indreptat.

Viteza unghiulard tintd @ definitd din relagia 5.12 este mai mare cand unghiul corpului

difera mai mult fata de directia de deplasare dorita.

Langston a utilizat o relatie diferita pentru momentul de torsiune, care are forma unei
forte elastice. Pe parcursul dezvoltarii programului, S-a observat ca o fortd ca aceasta ar face
agentii sa se roteasca in jurul axei lor ca niste oscilatoare armonice si, astfel, ar trebui folosit un
moment de torsiune dependent de viteza unghiulara.

Modelul matematic de deplasare a agentului dat sub forma relatiilor 5.4+5.12 contine
multi parametri. Unii dintre acesti parametri se referd la dimensiunile fizice ale oamenilor, cum

ar fi m; si 1, dar multi parametri se referd la modelul ales. Unii dintre acesti parametri sunt

alesi sa fie la fel ca cei gasiti in literatura de specialitate si unii sunt estimati in urma calculelor
test. Parametrii fortei sociale au fost alesi Incat curgerile specifice prin usi si coridoare sa fie sa
se adapteze acestora. Parametrii fortelor de contact si gradele de libertate rotationale pentru
reprezentarea agentilor prin cele trei cercuri au fost selectati mai mult prin incercare, pentru a
obtine o miscare realistd rezonabila. Simularile Monte Carlo au fost facute pentru a se vedea care
sunt cel mai importanti parametri ai modelului §i analiza ulterioard a fost focalizatd pe acesti
parametri.

Interactiunea agentului cu incendiul

Folosind programul FDS ca platforma pentru calculul evacuarii, avem acces direct si usor
la toti parametrii dezvoltarii incendiului local, cum ar fi temperatura gazelor generate, densitatea
fumului, nivelurile radiatiei etc.. Ca urmare, se poate simula influienta efectelor focului asupra
evacuarii (poate incapacita oameni si, in cazuri extreme, poate bloca cai de iesire), precum si
influienta persoanelor asupra focului (prin deschiderea de usi sau activarea de dispozitive pentru
protectie la incendiu).

Efectele fumului si toxicitatii asupra vitezelei de deplasare a agentilor sunt implementate
prin modelul deplasarii care sta la baza proiectarii programului de calcul FDS+Evac. Astfel,
algoritmul de selectare a iesirii de catre agenti utilizeazd densitatea fumului in calculul
vizibilitatii usilor de iesire si in clasificarea usile dupa preferinta.
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Efectele toxice ale produselor gazoase rezultate in urma arderii sunt tratate folosind
conceptul Fractional Effective Dose (FED), al lui Purser (versiunea prezentata a programului
FDS+Evac foloseste numai concentratiile gazelor narcotice CO, CO; si O, pentru a calcula
valoarea FED), relatia 5.13.

FEDiot = FEDcoxHVco2 + FEDo (5.13)

Se poate observa ca relatia 5.13 nu contine efectul HCN care este tot un narcotic, iar
efectul CO, este cauzat doar de hiperventilatie, presupunandu-se ca concentratia de CO; este atat
de scazuta incat nu are efecte narcotice. Dioxidul de carbon nu are efecte toxice la concentratii
sub 5%, dar stimuleaza respiratia, ceea ce mareste rata la care celelalte produse ale focului sunt
inhalate. Fractiunea unei doze de CO care provoaca incapacitate este calculata cu relatia 5.14:

FEDco = 4,607 %107 x(Cco %) x t (5.14)

unde: teste timpul, inS;
Cco - concentratia de CO, in ppm.
Fractiunea unei doze de O,, care scazand duce la hipoxie, este calculata cu relatia 5.15:

FEDO = t/608,13-0,54(20,Q-Coz) (515)

unde: teste timpul, in s;
Co2 este concentratia Oy, in % de volum.
Factorul de hiperventilatie indus de dioxidul de carbon se calculeaza cu relatia 5.16:

HVC02 — 10,1930CCO2+2,0004/7, 1 (516)

unde: Cco este concentratia de CO,, in % de volum.

Cand 1in locatia unui agent FED > 1 acesta este considerat a fi in incapacitatea de a se
salva, dar cand FED < 0,3 agentul este in afara oricarui pericol. Un agent in incapacitatea de a se
salva este modelat ca un agent la care nu se manifesta nicio forta sociala ca urmare a interactiunii
cu alti agenti sau pereti si a carui viteza de deplasare este setatd zero.

Selectarea iesirii de citre agent

Programul FDS+Evac utilizeaza functii de reactie teoretica pentru a modela selectia
cailor de evacuare a persoanelor. In acest model, fiecare agent observa locatiile si actiunile
celorlalti agenti si selecteaza iesirea prin care estimeazad ca evacuarea se va face cel mai repede.
Astfel, selectarea iesirii este modelatd ca o problemd de optimizare, unde fiecare incearca sa
selecteze iesirea care minimizeaza timpul de evacuare.

Timpul estimat pentru evacuarea agentului printr-o usa se calculeaza prin estimarea
timpului de deplasare pana la aceasta si a timpului de stat la coada pentru aceasta. Timpul de
deplasare este estimat prin impartirea distantei pana la usa (masurata in lungul unei linii drepte)
la viteza de deplasare. Timpul de stat in sirul de asteptare este calculat, pentru usile vizibile,
numarand cati agenti sunt mai apropiati de usa decat cei prezenti si impartind acest numar la un
flux de trecere prin usd estimat. Fluxul uman estimat este dat de 1afimea usii. Se tine cont si de
faptul ca ocupantii isi pot schimba cursul, in cazul in care existd o alternativd mai bund decat
optiunea curenta.

Existenta conditiilor deranjante este estimatd din datele FDS cu privire la foc dinspre
partea vizibild a rutei spre iesire. Prin conditii deranjante se inteleg acele conditii cum ar fi:
temperatura si fumul care stinjenesc evacuarea, dar care nu sunt letale. Daca exista conditii
letale in partea vizibila a rutei iesirea nu este preferata.
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Daci existd probleme deranjante agentii vor incerca sa aleaga o usa unde conditiile sunt
cele mai bune. Metoda implicita pentru a clasifica celei mai bune conditii este aceea de a estima
doza FED si o altd metoda este de a alege usa cea mai vizibila prin fum. Agentii isi actualizeaza
usile pentru iesirea {inta, in medie, la fiecare secunda.

Concentratiile fumului si gazului toxic afecteaza algoritmul pentru selectarea usii pentru
iesire. Implicit, sunt folosite concentratii de gaz toxic (CO, CO;, O;): o usa se defineste libera de
fum daca valoarea estimatda a FED este mai mica de 0,000001. O usa se defineste utilizabila (si Se
defineste vizibila) atat timp cat valoarea estimata a FED este mai mica decat 1.

O usa se defineste utilizabila atat timp cat vizibilitatea este mai mare decat jumatate din
distanta pana la usa, unde vizibilitatea locala = 3/coeficientul de extinctie.

In afara locatiilor iesirilor si actiunilor altor agenti, exista si alti factori care influenteaza
procesul ludrii deciziei de catre un agent. Acesti factori sunt conditii referitoare la foc,
familiarizarea agentului cu iesirile si vizibilitatea iesirilor. Efectul acestor factori este luat in
considerare prin adaugarea de constrangeri in problema de minimizare a timpului de evacuare.

FDS+Evac determind vizibilitatea unei iesiri tinand cont de efectul blocant al fumului si
obstacolelor.

Studiile socio-psihologice au aratat ca familiarizarea cu caile de evacuare este un factor
esential in luarea deciziilor. Aceasta, deoarece factorii necunoscuti privind caile necunoscute
sunt considerate cd maresc amenintarea. Drept rezultat, persoanele care evacueaza cladirea
preferd iesirile familiare, chiar daca exista iesiri mai rapide disponibile, dar nefamiliare. Din
acest motiv, iesirile de urgenta sunt rar folosite in cazul unei evacuari sau al unui instruiri la
evacuare.

Timpi specifici procesului de evacuare a agentilor

Deoarece siguranta vietii in situatia de incendiu depinde de timpul de evacuare, care este
in mare masura influentat de comportamentul uman, putem define, relatia 5.17:

TESD > TESC (5.17)

unde: TESD este timpul de evacuare in siguranta disponibil (eng. ASET), in's;
TESC - timpul de evacuare in siguranta cerut (eng. RSET), in s;
Timpul TESC este definit, in FDS+EVAC, cu relatia 5.18:

TESC = toretlgep = (tdet+treac)+tdepl (5.18)

unde: tpre este timpul de pre-evacuare care incepe din momentul declansarii incendiului si se

termind cand persoanele se pun in miscare catre iesire, fiind variabil si depinzand de

comportamentul ocupantilor si caracteristicile functionale ale cladirii (poate fi scurt si

previzibil atunci cand nivelul instruirii ocupantiilor este ridicat si instalatiile aferente

cladirii sunt performante, iar in caz contrar poate fi lung si imprevizibil); timpul de pre-

evacuare are doud componente:
tget - timpul de detectie (de la izbucnirea incendiului pand in momentul detectiei):
ocupantii isi continud activitatile initiale (studiaza, lucreaza la calculator etc.), in s;
treac - timpul de reactie (in care persoanele iau decizii asupra evacudrii): ocupantii
efectueaza o serie larga de activitdfi (investigheaza sursa incendiului, opresc
calculatoarele, 1si adund bunurile personale, se grupeaza cu persoanele apropriate,
cautd cai de evacuare, alerteaza alte persoane, incearca sa stingd incendiul sau pot fi
pasivi), in s;

taepl - timpul de deplasare (in care persoanele se deplaseaza catre o zona sigurd), in s;
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5.7  Studiu de caz privind analiza evacuarii persoanelor la incendiu din cladiri cu atrium

drd. ing. Zeno-Cosmin Grigoras
Prof. dr. ing. Dan Diaconu-Sotropa

Universitatea Tehnica “Gheorghe Asachi” din lasi
Facultatea de Constructii si Instalatii

Generalitati

Cel mai important obiectiv al securitatii la incendiu in cladiri este realizarea evacuarii in
sigurantd a ocupantilor ei. Incendiile reale confirma faptul ca reglementarile tehnice specifice cu
caracter prescriptiv, actuale (atadt pe plan national cat si international), nu valorifica suficient

Abordarea curenta a securitatii persoanelor aflate in situatii de incendiu se concentreaza
asupra comportamentului uman punand accent pe perceptia unei situatii de catre un individ/grup
de indivizi si interactiunea acestuia cu mediul.

Articolul prezintd simularea numerica a procesului evacudrii umane 1n situatii de incendiu
pentru o cladire destinata invatamantului superior. Particularitatea principald a cladirii analizate
o reprezintd atriumul, amplasat central, care faciliteaza imprastierea fumului si gazelor fierbinti,
aspect care pune in pericol siguranta utilizatorilor cladirii.

Utilizdnd tehnicile ingineresti de abordare a securitdtii la incendiu se analizeaza
modalitatea de evacuare a persoanelor in ipoteza unui eventual incendiu folosind simulari
numerice cu un inalt grad de credibilitate.

5.7.1 Introducere

Incendiul este pericolul care produce cele mai mare numar de victime si cele mai mari
distrugeri materiale. Protectia persoanelor si bunurilor in caz de incendiu a reprezentat o
preocupare a societatii incd din cele mai vechi timpuri (Diaconu-Sotropa, 2014).
evacuare 1n sigurantd a ocupantilor unei clddiri aflate in situatia de incendiu.

Abordarea inginereasca a securitdtii la incendiu utilizeazd modele matematice care
descriu comportamentul si deplasarea umana in situatii de incendiu cu un inalt grad de
credibilitate.

Acest nou mod de abordare al securitdtii la incendiu a determinat specialisti din cadrul
Facultatii de Constructii si Instalatii din Iasi sa introducd cursuri specifice de Ingineria securitatii
la incendiu in constructii, in planul de Invatdmant al programelor de master de inginerie civila,
asa cum Facultatea de Constructii din Timisoara a introdus cursuri specifice pentru calculul
rezistentei la foc a structurilor metalice si compozite (otel-beton).

Prezentul studiu de caz analizeaza, utilizand tehnici ingineresti, procesul evacuarii umane
in situatia de incendiu pentru cazul unei cladiri ce adaposteste activitatii didactice.

Cladirea analizatd este Corpul IC (Instalatii in Constructii) apartindnd Facultatii de
Constructii si Instalatii din cadrul Universitatii Tehnice ,,Gheorghe Asachi” din Iasi, Romania si
a fost pusd in functinue in anul 2009.

Cladirea este destinatd desfasurarii activitatilor pentru Invatdmantul superior si are
regimul de Tndltime D+P+M+5E. Particularitatea principala a cladiri o reprezintd atriumul,
amplasat central, care se extinde pe inalfimea a 5 niveluri. Constructia este alcatuita din 3 corpuri
de cladire (A, B si C); pentru cd doar corpul principal, A, poate adaposti o aglomerare de
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persoane s-a luat decizia, pentru a micsora timpul de rulare al analizelor, sd se modeleze doar
aceasta parte a cladirii.
Functionalul cladirii este prezentat in tabelul 5.8:

Tabelul 5.8 Functionalul cladirii analizate

Nivel Descriere
Demisol Este amplasat partial si adaposteste spatii tehnice.
Parter Adaposteste un spatiu expozitional si cele doud accese in cladire.

Adaposteste salile Academiei Oamenilor de Stiintd din Romania, filiala lasi,

Mezanin ) : s )
nefiind destinat activitatii educationale.

Etaj 1-4 Adaposteste spatii pentru activitati educationale.
Etaj 5 Adaposteste spatii tehnice.

Planul etajului 1 este prezentat in figura 5.9, etajele 2+4 avand o geometria similara:

a

Casa de scari

f secundarl

f;

35.00

Casa de scari
principala

| 37.00 |

Figura 5.9 Planul etajului 1 al cladirii analizate
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5.7.2 Stabilirea scenariului de incendiu

Studiul de caz are la baza initierea unui incendiu la mezaninul cladirii in Sala de Sedinte
a Academiei Oamenilor de Stiinta din Romania, Filiala Iasi (figura 5.10). Materialele
combustibilele existente in spatiul incendiat sunt preponderent masele plastice (hidrocarbonati
plastici puri - PE, PS si PP).

Dezvoltarea unui incendiu la mezaninul cladirii are ca efect inundarea cu fum a
atriumului de jos in sus si a caselor de scari atat de sus cat si de jos. Acest scenariu de incendiu
produce reducerea rapida a vizibilitatii pe caile de evacuare.

» ||||E|I T \l

!

Figura 5.10 Materialele combustibile prezente in spatiul incendiat
S-a considerat cazul defavorabil al ocuparii cladirii la capacitate maxima: cate o persoana
pentru fiecare scaun din salile de curs/seminar, numarul de ocupanti pe fiecare nivel fiind

prezentat in tabelul 5.9:

Tabelul 5.9. Numarul de persoane corespunzator fiecarui nivel al cladirii analizate

Nivel Nr. de ocupanti | Nivel Nr. de ocupanti
Demisol 0 Etajul 2 74
Parter 0 Etajul 3 136
Mezanin 0 Etajul 4 98
Etajul 1 288 Etajul 5 0
Total: 596

Pe durata dezvoltarii incendiului s-au considerat urmatoarele:

- usa si ferestrele spatiului incendiat sunt deschise;

- usile salilor de curs/seminar se Inchid automat dupa trecerea fiecarei persoane;

- ferestrele cladirii raman inchise;

- usile celor doua accese (principal si secundar) in cladire sunt deschise permanent avand
o latime de 1 m.

- usile caselor de scari raman deschise;

- existenta pieselor de mobilier in interiorul salilor ocupate de persoane.

Dezvoltarea incendiului s-a modelat pe baza prescriptiilor europene (Grigoras si
Diaconu-Sotropa, 2014) pentru materiale combustibile de tip plastic (DiNenno si altii, 2002), iar
variatia in timp a debitului de caldura degajata este prezentata in figura 5.11.
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19:31  24:38 34:35 [min:sec]

Figura 5.11 Variatia in timp a debitului de caldura degajata

Timpul de detectie al incendiului, masurat din momentul initierii si pana in momentul
declansarii alarmei de incendiu, este de 64 s. Acest timp s-a determinat utilizaind o simulare
numerica in care s-a amplasat un detector de fum in spatiul incendiat (la 5 cm sub tavan, in
centrul acestuia) si s-a masurat timp necesar declansarii acestuia.

Timpul de reactie al persoanelor s-a considerat a fi de variabil, intre 1 si 3 minute (PD
7974-6:2004).

5.7.3 Instrumentele cercetarii

Instrumentele utilizate in cadrul acestui studiu de caz sunt programe de calcul
specializate in simularea numericd a dezvoltarii incendiilor §i a procesului evacuarii persoanelor
aflate in situatia de incendiu.

Prezentarea programului FDS

Fire Dynamics Simulator (denumit in continuare FDS) este un program de calcul
specializat bazat de modele CFD (Computational Fluid Dynamics) pentru simularea numerica a
dezvoltarii incendiilor. Programul are la baza teoria curgerii fluidelor aplicata dinamicii
incendiilor si rezolva ecuatiile matematice care descriu curgerile cu viteza redusa (<0,3 Ma)
actionate termic, punand accent pe imprastierea fumului si transportul caldurii (McGrattan si
altii, 2014a; McGrattan si altii, 2014b).

Prezentarea programului FDS+Evac

Fire Dynamics Simulator with Evacuation (denumit in continuare FDS+Evac) este
modulul pentru simularea deplasdrii umane implementat in FDS. Acest modul are la baza
analogia dintre deplasarea multimilor de persoane si curgerea fluidelor.

FDS+Evac aproximeaza geometria spatiului analizat utilizdnd o retea de discretizare
rectilinie uniformd. Agentii se deplaseaza doar in geometrii orizontale iar trecerea de la un nivel
al cladirii la altul se realizeaza utilizand o serie de conexiuni intre retelele de calcul ale fiecarui
nivel (Korhonen, 2014).

Utilizarea unei retele rectilinii se datoreaza metodei de calcul utilizata de catre FDS
pentru rezolvarea problemelor specifice imprastierii fumului si gazelor fierbini.
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Programul FDS+EVAC trateaza fiecare persoand care se evacueazd (numitd In program
agent) ca pe o singura entitate, a carei deplasare este controlata de o ecuatie dependenta de timp.
Fiecare agent are propriile sale proprietati si strategii pentru evacuare. Agentii sunt supusi unor
momente si forfe de contact, derivand din comportamentul psihologic si cel de deplasare
(Grigoras si altii, 2013; Korhonen, 2014)

Modelul deplasarii agentului implementat in FDS este modelul Helbing modificat de
catre Langston. Acest model mai este denumit si modelul fortei sociale deoarece deplasarea
fiecarui agent este controlatd de catre o forta pentru a pastra distante rezonabile fata de pereti si
fata de ceilalti agenti, figura 5.12a, (Korhonen, 2014). Fiecare agent este reprezentat, in plan
orizontal, utilizdnd 3 cercuri care aproximeaza forma eliptica a corpului uman (figura 5.12b)
(Korhonen, 2014).

Y

Figura 5.12 Modelul Helbing: a) conceptul fortei sociale, b) forma corpului uman
(Korhonen, 2014).

Conform lui Korhonen (2014) forta care actioneaza asupra unui agent are urmatoarele
componente, relatia 5.19,

fi = l:moti vare + Fagent—agent + Fagent—obstacol + I:agent—incendiu (519)
unde: F, .. este forta care pune in miscare agentul si 1l directioneaza spre o iesire;
Fagent_agent - forta care controleaza interactiunea agent-agent (permite pastrarea unei

distantei rezonabile fata de ceilalti agenti Intilniti si ia in considerarea interactiunea unui agent
cu un grup de agenti: atractia fatd de grup sau comportamentul de turma);

Fogent_obstacor = fOIta care controleaza interactiunea agent-obstacol (permite péstrarea unei

distante rezonabile fata de obstacolele care trebuie evitate de catre agentul aflat in migcare);
F - forta care controleaza interactiunea agent-incendiu (permite interactiunea

agent—incendiu
unui agent cu mediul incendiat: evitarea unei usi dacd aceasta este blocatd cu fum sau
vizibilitatea este scazuta).

FDS+Evac are la baza analogia dintre deplasdrea multimilor de persoane si curgerea
fluidelor (figura 5.13); deplasarea unui grup spre o iesire fiind similara curgerii unui fluid
provocata de catre un ventilator.

Figura 5.13 Un cémp de curgere 2D folosit pentru ghidarea agentilor catre usile de iesire
(Korhonen, 2014)
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Aceastd metoda va directiona agentii preponderent spre cdile de circulatie avand latimile
mai mari decat spre cele cu lagimi mici, chiar daca cele din urma sunt mai scurte; metoda poate
furniza rezultate apropiate de realitate pentru deplasarea grupurilor mari de persoane. De
exemplu, cand oamenii parasesc locul unui eveniment de amploare, sportiv sau de divertisment,
de obicei, urmeaza doar calea spre iesirea din cladire fara un control prea mare al acestui proces
(Grigoras si altii, 2013).

Realitatea sustine faptul cd persoanele prefera cidile de evacuare familiare chiar daca
exista cai alternative scurte, nefamiliare si libere de fum (Korhonen, 2014). Un alt aspect
confirmat de realitate este faptul cd o persoand are tendinta de a alege o cdile de evacuare
utilizata de un grup de persoane (comportament de turma/gregar).

Algoritmul de selectie al iesirilor implementat in FDS+Evac utilizeazd atat
comportamentul de turma cat si interactiunea incendiu-agenti (Korhonen, 2014).

Conform lui Korhonen (2014) un agent observa actiunile celorlati agenti si se deplaseaza
pe o cale de evacuare pe care estimeaza ca timpul de deplasare va fi cel mai scurt. Timpul de
deplasare pentru un agent este calculat pe baza distantei care urmeaza a fi parcursa si estimand
timpul de asteptare in cazul in care pe calea de evacuare existd o aglomerare de persoane.

Folosind FDS ca platforma de calcul pentru dezvoltarea incendiului modulul FDS+Evac
are acces direct la toti parametrii incendiului. Algoritmul de selectare al iesirilor considera
interactiunea incendiu-agent prin blocarea unei cdi de evacuare cu fum sau gaze toxice si
selectarea unei cai de evacuare utilizabile (Korhonen, 2014).

Densitatea fumului este utilizatd pentru calculul vizibilitatii unei cdi de evacuare cat si
pentru reducerea vitezei de deplasare a agentilor (Korhonen, 2014).

Efectele toxice ale produselor gazoase ale focului sunt tratate folosind conceptul FED
(eng. Fractional Effective Dose), al lui Purser (2009). Parametrul FED cuantifica efectul toxic al
CO, CN, NOy, HNC si al altor gaze (Korhonen, 2014). Un agent este considerat a fi in
incapacitatea de a se salva cand FED > 1. Un agent in incapacitate este modelat ca un agent care
nu genereaza nici o forta sociala asupra celorlalti agenti si a carui viteza de deplasare este setata
zero (Korhonen, 2014).

Principalele proprietati ale agentilor sunt prezentate in tabelul 5.10:

Tabelul 5.10 Principalele proprietati ale agentilor utilizati in cadrul simularii numerice
(Korhonen, 2014; PD 7974-6:2004)

Proprietate Valoare Tip distributie

Timp de detectie al incendiului 64 [s] Constanta
Timp de reactie 60-240 [s] Uniforma
Diametru corp - Ry (Fig. 4b) 0,44-0,58 [m] | Uniforma
Diametru torace - R; (Fig. 4b) 0,3 [m] -
Diametru umar - Rs (Fig. 4b) 0,19 [m] -
Viteza de deplasare 0,95-1,55 [m/s] | Uniforma
Factor de corectie al vitezei

iy 08[-] -
pentru coborarea scarilor

5.7.4 Rezultatele analizei

Desfasurarea cronologicd a evenimentelor rezultate in urma simuldrii numerice este
prezentata 1n tabelul 5.11, iar in figura 5.14 este prezentat, in raport cu timpul, variatia numarului
de persoane existente in domeniul analizat (figura 5.14a) si variatia numarului de persoane
decedate (figura 5.14Db).
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Tabelul 5.11 Desfasurarea cronologicd a evenimentelor

Tim . . 5
: P Dezvoltarea incendiu Evacuarea umana
[min:sec]
Initierea incendiului
0:00 (inceputul fazei de Persoanele isi desfasoara activitatile obisnuite.
dezvoltare a incendiului)
Detectia incendiu de catre sistemul automat si
declansarea alarmei de incendiu.

1:04 - Persoanele incep sa reactioneaza: isi aduna bunurile
personale, se grupeaza alaturi de cunoscuti,
investigeaza caile de evacuare etc.

4:04 Ultimele persoane se deplaseza catre caile de

' evacuare.
Persoanele s-au evacuat din cladire (utilizand casa de
1854 scari si iesirea principald) cu exceptie a 9 dintre ele
) care au ramas blocate, datorita fumului, la parter in
imediata apropiere a iesirii principale.
Sfasitul fazei de dezvoltare
19:31 | aincendiului si inceputul -
fazei de generalizare.
Sfagitul fazei de
eneralizare a incendiului
24:38 | 9 . :
si inceputul fazei de
regresie.
9736 Persoanele blocate in cladire mor datorita intoxicarii
' cu fum.
Sfarsitul fazei de regresie a
34:35 | Datuiia g
incendiului.

3 600 10

T o 9
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Timp [min] p [min]
a) b)

Figura 5.14 Numarul de persoane: a) din domeniul de calcul, b) decedate

In continuare sunt prezentate modelul virtual al cladirii analizate (figura 5.15),
imprastierea fumului si gazelor fierbinti (figura 5.16), pozitia persoanelor la momentul initierii
incendiului (figura 5.17), deplasarea persoanelor pe caile de evacuare (figura 5.18) si pozitia
persoanelor decedate (figura 5.19).
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Figura 5.15 Modelul virtual al cladirii
analizate

Figura 5.17 Pozitia persoanelor la interior Figura 5.18 Evacuarea persoanelor prin casa
de scari principala si iegirea principala

Figura 5.19 Pozitia persoanelor decedate

5.7.5 Concluziile analizei

Pentru scenariul de incendiu considerat se poate concluziona faptul ca ocupantii cladirii
analizate sunt vulnerabili, decesul datorat intoxicarii cu fum survenind pentru 9 indivizi (1,51%
din totatul de persoane care ocupa cladirea). Pentru cresterea sigurantei procesului de evacuare
umana in situatii de incendiu este necesar propunerea si adoptarea unor masuri care mentin caile
de circulatie accesibile suficient timp pentru ca ocupantii cladirii sa se poata evacua in conditii
de siguranta.
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Autorii 1si propun sa utilizeze modelul de evacuare mai sus prezentat cu ocazia realizarii
unui exercitiu de evacuare reald a ocupantilor si sd confrunte rezultatele obtinute pe cele doua
cai.
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