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STRESZCZENIE:

Technologia BIM (Modelowanie informacji o budynku) jest coraz bardziej popularna w procesie projekto-
wania oraz realizacji inwestycji kubaturowych i infrastrukturalnych. Polskie pracownie projektowe przygo-
towuja projekty wykonawcze wysokiej jakoSci, wykorzystujac nowoczesne narzedzia BIM, generujac tym
samym wiece]j korzysci dla zamawiajacego czy inwestora. Podstawowga zaletg projektu wykonanego w tech-
nologii BIM jest model tréjwymiarowy. Posiadanie dobrego i doktadnego modelu tréjwymiarowego umozli-
wia przeprowadzanie na nim réznych analiz, w tym waznych symulacji ewakuacji ludnosci z projektowane-
go budynku lub budowli. Celem artykutu byta analiza rozwigzan dostepnych w aplikacjach BIM w zakresie
bezpieczenstwa w czasie eksploatacji projektowanego budynku biurowego. W niniejszym artykule przed-
stawiono mozliwo$ci wykorzystania technologii BIM do tworzenia takiej symulacji, analiz réznych warian-
tow oraz dokumentacji z nig zwigzanej.
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1. Wprowadzenie

Modelowanie informacji o budynku (BIM), jako jeden z najnowszych trendéw w budownic-
twie, szybko staje sie kluczowym podejsciem do cyfrowej integracji wymaganych informacji
do projektowania, budowy i zarzadzania obiektem. Dotychczas w badaniach udokumentowano
zastosowania i zalety korzystania z narzedzi oraz procesé6w BIM w projektowaniu i budowie
budynkéw [1]. Praktyka w zakresie projektowania pokazuje, ze budowanie modelu tréjwymiaro-
wego (BIM3D) wraz z ewentualnie kolejnymi poziomami (BIM4D, 5D, 6D etc.) daje zdecydowa-
nie wiecej korzysci zamawiajacemu/inwestorowi niz tradycyjny projekt wykonany w technolo-
gii CAD. Budowane i dostarczane modele BIM powinny by¢ uzyteczne i spetnia¢ oczekiwania
interesariuszy oraz zapewnia¢ interoperacyjno$¢ [2]. Aby model BIM byt ‘dobry’ i speiniat
oczekiwania uzytkownikéw, pliki modelu musza by¢ ‘higieniczne’, tzn. podczas pracy z mode-
lem nalezy przestrzega¢ pewnych regut oraz dobrych praktyk. Model BIM powinien zapewni¢
dostep do informacji, ktéra jest aktualna, kompletna, czytelna, dostepna, chroniona i fatwa
w modyfikacji [3]. Dobry model BIM (czesto nazywany cyfrowym blizniakiem budynku)
moze postuzy¢ jako podstawa do wielu analiz (statyczno-dynamicznych, wytrzymato$ciowych
czy Srodowiskowych).

Zaangazowanie branzy budowlanej w BIM jest przede wszystkim wykorzystywane jako
wspdlna platforma wymiany informacji miedzy wieloma projektantami, specjalistami, dostaw-
cami i innymi interesariuszami procesu inwestycyjnego. Dzieki wykorzystaniu technologii BIM
w projektowaniu powstaje wirtualny model obiektu, ktéry moze by¢ poddany réznorodnym
analizom jeszcze przed rozpoczeciem procesu inwestycyjnego w celu np.: lokalizacji ewentual-
nych kolizji projektowych lub wykonawczych, optymalizacji kosztéw zwigzanych z p6zZniejsza
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eksploatacja obiektu [4]. Jedng z waznych analiz, czesto definiowana jako poziom BIM8D, jest
analiza $ciezek ewakuacyjnych z projektowanego budynku. Ewakuacje ludzi z budynkéw prze-
prowadza sie na skutek powstania sytuacji niebezpiecznych rozmaitego rodzaju, np. wybuchu
pozaru, eksplozji gazu, zamachu terrorystycznego czy wybuchu [5]. Symulacje wykonane
w aplikacjach BIM oparte na modelach tréjwymiarowych umozliwiaja okreslenie wielu waz-
nych parametréw ewakuacji budynkéw o dowolnych wnetrzach (takich jak np. catkowity czas
ewakuacji, dtugo$¢ dojscia do wyjscia ewakuacyjnego), a takze wizualizacje tego procesu
w wybranych miejscach w budynku, co przedstawiono w artykule.

2. Symulacje ewakuacji

2.1. Wstawianie punktéw

W oprogramowaniu BIM, np. aplikacji Autodesk Revit, dostepne sg narzedzia typu ,Sciezka
przejscia”. Narzedzie to umozliwia wykonanie analizy odlegtosci pomiedzy dwoma wybranymi
miejscami w modelu tréjwymiarowym. Do przeanalizowania danej $ciezki ewakuacji umieszcza
sie punkty poprzez wskazanie miejsca poczatkowego (miejsce ewakuacji) i miejsca koncowego
(wyjscie lub miejsce zbioérki). Potencjalna $ciezka ewakuacji generowana jest na podstawie ana-
lizy modelu tréjwymiarowego, ktoéry oparty jest gtéwnie na elementach modelu (tzw. kompo-
nentach), ktore z kolei traktowane sg jako przeszkody dla oséb ewakuowanych. Wygenerowana
Sciezka przejscia bedzie omija¢ komponenty znajdujace sie w strefie przeprowadzanej analizy
i bedzie uwzglednia¢ najkrétsza droge miedzy miejscem poczatkowym a koncowym. Wymie-
niona funkcja moze zosta¢ wykorzystana nie tylko do analizy dtugosci dojscia ewakuacyjnego
lub przejscia ewakuacyjnego, ale réwniez do obliczenia czasu potrzebnego do opuszczenia
danej kondygnacji czy budynku.

W celu wytyczenia Sciezki dojscia do wyjscia ewakuacyjnego mozna klikna¢ na $rodek
otworu drzwiowego (rys. 1) lub w innym miejscu pomieszczenia, wstawiajac miejsce poczat-
kowe $ciezki. Podobnie wstawia sie inne miejsca jako wyjscia konncowe z danej kondygnacji
lub prowadzace do wyj$cia z budynku.

Sala
konferencyjna

1
21.12 m?

Rys. 1. Wstawienie punktu

Po dodaniu wymienionych miejsc aplikacja Revit generuje potencjalng trase $ciezki przejscia,
naktadajgc na rzut siatke ortogonalna, gdzie wielko$¢ siatki jest stata (0,2 metra). Kazda komérka
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otrzymuje warto$¢ odzwierciedlajaca odlegto$¢ od miejsca koncowego badanej Sciezki. Komérki
traktowane jako przeszkody sg usuwane z listy analizowanych komérek, tym samym $ciezka
moze mie¢ inny przebieg niz pierwotnie zaktadano. Obliczona $ciezka trasy tworzy wezly
w punktach §rodkowych komérek wzdtuz najkrétszej $ciezki, jednoczesnie omijajac przeszkody
w postaci elementéw modelu, np. drzwi, krzeset (rys. 2).
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Rys. 2. Sciezka dojécia z miejsca pracy do najblizszego wyjscia ewakuacyjnego

Eksploatacja budynkéw uzytecznosci publicznej (galerie handlowe, uczelnie, placéwki ochro-
ny zdrowia etc.) oraz budynkéw biurowych wymaga zapewnienia bezpieczenstwa przebywaja-
cych w nim oséb. W tym celu opracowuje sie specjalne procedury postepowania na wypadek
powstania zagrozen zdrowia lub Zzycia przebywajacych w nich ludzi. Waznym aspektem tych
procedur jest opracowanie w budynkach oznaczonych drég i planéw ewakuacyjnych poszcze-
gblnych kondygnacji. Rzuty wszystkich kondygnacji (lub schematy) powinny by¢ dostepne
dla stuzb ratunkowych (strazy pozarnej, policji), a drogi ewakuacji powinny by¢ odpowiednio
oznakowane w budynkach/budowlach. Zagrozenie w postaci pozaru/wybuchu/ataku moze
powodowa¢ stany paniki wsréd ewakuowanych, tym samym jasna i czytelna informacja
w postaci znakdw i planéw drég ewakuacji wydaje sie by¢ oczywista dla wszystkich.

2.2. Generowanie trasy $ciezki przejscia

Trasy $ciezki przej$cia mozna generowac dla kilkunastu czy nawet kilkudziesieciu pomiesz-
czen z zachowaniem czytelnosci danego schematu kondygnacji (rys. 3). Przy generowaniu Scie-
zek aplikacja Revit omija wezty na Sciezce o 0,3 m od przeszkédd, uwzgledniajgc warto$¢ 0,25 m
dla promienia ciala oraz 0,05m dla zapewnienia swobody ruchu. Wymienionych wartosci
nie mozna zmieni¢. W panelu Wtasciwosci danej $ciezki mozna odczyta¢ czas niezbedny do
pokonania danej trasy. Obliczenia uwzgledniaja predkos¢ ,spacerowa” (3 mile na godzine, czyli
okoto 4,828 kilometra na godzine). Warto$ci predkosci ,spacerowej” réwniez nie mozna zmienic.

Aplikacje BIM podczas analiz tego typu domyslnie nie uznajg za przeszkody elementy ukry-
tych w widokach, wyburzonych, znajdujacych sie w innych etapach czy elementéw tzw. podrysu.
Niektore aplikacje BIM umozliwiaja réwniez wprowadzanie na plany odpowiednich symboli
zwigzanych z normami z zakresu ochrony i ewakuacji w razie pozaru (ISO 23601, ISO 7010:
2011.
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Rys. 3. Sciezki dojécia do najblizszych wyj$¢ ewakuacyjnych na poziomie pietra budynku biurowego

2.3. Dokumentacja wynikow

Zestawienia ilosci/cech to podstawowe tabele, ktére pojawiajg sie na etapie projektowania
koncepcyjnego i architektonicznego. S3 niezbedne do tworzenia kolejnych elementéw doku-
mentacji, takich jak przedmiary, kosztorysy, czy na dalszym etapie oferty. W celu sprawdzenia
oraz przeanalizowania dtugos$ci poszczegélnych tworzy sie zestawienia, ktére pokazuja doktad-
ne wartos$ci dtugos$ci Sciezki lub czasu niezbednego do dojscia ewakuacyjnego. Tabela 1 przed-
stawia dlugosci tras na poziomie pietra oraz czas niezbedny do przejscia danej trasy. Formato-
wanie warunkowe dostepne w aplikacjach typu BIM umozliwia filtrowanie zestawien wedtug
wybranych kryteriéw. W tabeli 1 w ten sposdb zaznaczono rekordy, gdzie dtugos¢ trasy do
najblizszego wyjscia ewakuacyjnego jest wieksza niz 10 m. W ten sposéb mozna je réwniez
wyswietla¢ w wybranych widokach lub na schematach kondygnacji.

Tabela 1
Zestawienie $ciezek dojscia do najblizszych wyj$¢ ewakuacyjnych

Zestawienie Sciezek przejscia - pigtro |

Poziom ‘ Diugosé ‘ Czas
Poziom1 347m 28s
Poziom1 375m 28s
Poziom1 4.64m 35s
Poziom1 545m 41s
Poziom1 588m 44s
Poziom1 715m 53s
Poziom1 7.39m 55s
Poziom1 8.07m 60s
Poziom1 821m 6.1s
Poziom1 861 m 64s
Poziom1 985m 73s
Poziom1 9.91m 74s
Poziom1 78s
Poziom1 82s
Poziom1 84s
Poziom1 93s
Poziom1 986s
Poziom1 97s
Poziom1 103s
Poziom1 105s
Poziom1 107 s

Poziom1 115s
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Podsumowujac, w aplikacjach typu BIM mozna:
e sporzadzac i przygotowywac do wydruku plany lub schematy ewakuacji na podstawie rzutow
poszczegdlnych kondygnacji budynku,
e automatycznie tworzy¢ legendy z opisem uzytych obiektéw i symboli,
o filtrowac zestawienia z wykorzystaniem formatowania warunkowego,
o wykorzystywac symbole z bibliotek symboli i tablic, zgodne z normami branzowymi,
e automatyzowac funkcje zaznaczania wybranych drég ewakuacyjnych.

3. Wnioski

Wykorzystanie mozliwosci modelu BIM oraz narzedzi do symulacji ewakuacji w aplikacjach
typu BIM niesie ze sobg wiele zalet zar6wno dla projektanta, jak i zarzadzajacego budynkiem.
Zbudowany model tréjwymiarowy budynku oraz generowane na jego podstawie $ciezki trasy
dojs$cia moga zosta¢ wykorzystane przy projektowaniu budynku, jego planowanej modernizacji
czy rozbudowie. Zastosowanie dostepnych narzedzi przy wykorzystaniu wiedzy specjalistycz-
nej z zakresu BHP oraz ppoz. zapewnia maksymalne wykorzystanie danych do wygenerowania
jak najwiekszej ilosci informacji, ktére moga zosta¢ nastepnie wykorzystane w dalszych pracach
z modelem lub podczas realizacji inwestycji. Na koniec nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie
technologii BIM w projektowaniu niesie ze soba zdecydowanie wiecej korzysci i zalet niz trady-
cyjne projektowanie.
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Evacuation simulations in the BIM model

ABSTRACT:

BIM technology (Building Information Modeling) is increasingly used in the design and implementation of
cubature and infrastructure investments. Polish designed offices are made possible by high-quality execu-
tive designs produced using modern BIM tools, thus generating increased benefits for the client or investor.
The basic advantage of a project made using BIM technology is the three-dimensional model. Having a good
and accurate three-dimensional model makes carrying out analysis on the project more effective, including
the running of important simulations for the evacuation of people from the designed building. The aim of
the paper was to analyse available solutions in BIM applications in regards to safety during the operation of
the designed office building. This paper presents how BIM technology can be used to create such simula-
tions, and to review various variants and related documentation.
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