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Okreslanie czasu procesu bezpiecznej ewakuacji
ludnosci z zagrozonych obiektow

W artykule przedstawiono postepy, jakie dokonaty sie w szacowaniu czasu
bezpiecznej ewakuacji ludnosci z zagrozonych obiektéw. Uporzadkowano
chronologicznie najwazniejsze prace nad opracowaniem coraz dokfad-
niejszych modeli matematycznych opisujacych proces ewakuacji. Ukazano
zlozono$¢ oraz elementy skladowe procesu ewakuacji. Przedstawiono
czynniki wptywajace na zmiane szybkosci przemieszczania sie os6b w trak-
cie ewakuacji.

Stowa kluczowe: bezpieczernstwo w budynkach, ewakuacja ludnosci,
szacowanie czasu ewakuacji.

Wprowadzenie

Proces ewakuacji jest bardzo zlozonym zagadnieniem. Wynika to gléwnie
z faktu nieprzewidywalnych zachowan ludzi poruszajacych sie pojedynczo lub
w grupach. Podczas ewakuacji mozliwe jest tworzenie si¢ warunkow do powsta-
nia paniki. Kazdy cziowiek jest indywidualnie usposobiony i subiektywnie oce-
nia niebezpieczenstwo. Z subiektywng oceng niebezpieczenstwa powigzane jest
niejednokrotnie lekcewazenie lub przewartoSciowanie zagrozenia. Lekcewaze-
nie moze doprowadzi¢ do pozostania w budynku do czasu gdy jego opuszczenie
bedzie juz niemozliwe. Natomiast przewartosciowanie zagrozenia moze prowa-
dzi¢ do powstania niepozadanych konfliktéw w grupie, a nawet paniki. Ponadto
podczas ewakuacji ludzie w réznym stopniu dokonujg oceny najlepszej drogi
ewakuacyjnej. Nie zawsze jest ona wybierana optymalnie i zgodnie z oznakowa-
niem drog ewakuacyjnych. Ewakuujace si¢ osoby po ogloszeniu alarmu o ewaku-
acji niejednokrotnie konczg rozpoczetyg czynno$¢ (np. wylaczajg komputer, zbie-
raja osobiste rzeczy itp.), co powoduje wydluzenie czasu ewakuacji. Proces
ewakuacji zalezy rowniez od rodzaju obiektu, jego zlozonosci, dtugosci drog
ewakuacyjnych itp.

Liczacy si¢ na §wiecie normg standaryzujacg warunki ewakuacji jest British
Standard PD 7974 [1], zaprezentowana przez autoréw w publikacji [2]. Zdefinio-



Okreslanie czasu procesu bezpiecznej ewakuacji ludnosci z zagrozonych obiektéw 79

wano w niej dostepny czas bezpiecznej ewakuacji (Available Safe Ecsape Time)
ASET oraz wymagany czas bezpiecznej ewakuacji (Required Safe Escape Time)
RSET. W celu wyznaczenie dostgpnego czasu bezpiecznej ewakuacji ASET nie-
zbedne jest oszacowanie czasu osiggni¢cia parametrow krytycznych. W pierwszej
kolejnosci jest to widzialno§¢ w dymie uniemozliwi opuszczenie zagrozonego
obiektu. Nastepnie st¢zenia toksycznych produktow spalania, warto$¢ promie-
niowania cieplnego oraz temperatura na drodze ewakuacyjnej. Wymagany czas
bezpiecznej ewakuacji RSET wyznacza czas opuszczenia obiektu przez ostatnig
ewakuujacg si¢ osobg.

Z1lozonos¢ uwarunkowan procesu ewakuacji powoduje kiopoty z opracowa-
niem najlepszego modelu matematycznego pozwalajacego na prawidiowe szaco-
wanie czasu ewakuacji w kazdym przypadku. Nie ma uniwersalnego rozwigzania
1 dla kazdego przypadku takiej analizy nalezy indywidualnie prze§ledzi¢ warunki
jakie mogg wystgpowaé w budynku podczas zagrozenia.

W przedstawionym opracowaniu autorzy pokazali dotychczasowe starania
w opracowaniu najbardziej wlasciwej formuly matematycznej definiujgcej czas
ewakuacji.

1. Szacowanie czasu ewakuagji

Ewakuacja jest procesem zlozonym polegajacym na uporzadkowanym ruchu
0s0b do miejsca bezpiecznego [2]. Z ewakuacja zwigzany jest czas ewakuacji t,
okreslajacy przedzial czasu, w jakim odbywa si¢ ewakuacja. Jest to zatem czas
przejscia ludzi z najdalej usytuowanego miejsca na zewngtrz budynku lub do in-
nej strefy pozarowej.

Na przestrzeni kilkudziesieciu lat powstato wiele koncepcji okreslania czasu
ewakuacji. Jednym z pierwszych rownan matematycznych opisujacych proces
ewakuacji jest rOwnanie zaprezentowane przez Togawe w 1955 r. [3]. Funkcja
czasu ewakuacji z,sktada si¢ ze zmiennych dotyczacych osob ewakuowanych oraz
zmiennych opisujacych obiekt, z ktorego si¢ ewakuujg. Réwnanie zawiera takie
zmienne, jak szerokoS$¢ oraz przepustowoS¢ najwezszego przejscia na drodze ewa-
kuacyjnej, odlegtos¢ pierwszej ewakuowanej osoby od wyjscia ewakuacyjnego
prowadzacego na zewnatrz budynku, predkos¢, z jaka przemieszczajg si¢ osoby
ewakuowane oraz ogdlnej liczby os6b ewakuowanych. Rownanie pozwalajace ob-
liczy¢ czas ewakuacji 7, zaproponowane przez Togawe przedstawia si¢ w naste-
pujaco:

LN (M)
bp o

gdzie:

N - liczba ewakuowanych osob,

b — szeroko$¢ najwezszego przejscia na drodze ewakuacyjnej [m],
P — przepustowos¢ najwezszego przejscia [os./m/s],
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[ — odleglos¢ do wyjscia ewakuacyjnego [m],
v — predkoS$¢ przemieszczania si¢ ludzi [m/s].

Niestety jest to rOwnanie wymagajace znajomoSci wielu zmiennych i niewy-
godne w uzyciu. Ponadto Tagawa nie uwzglednit interakeji i zachowan ludzi
w stosunku do innych 0séb oraz interakeji ludzi z otoczeniem.

Nastepnie zagadnieniem czasu ewakuacji zajmowali si¢ Predtechenskii i Mi-
linskii [4]. Uzaleznili oni czas ewakuacji od gestosci rozmieszczenia ludzi w cza-
sie ewakuacji. Takie samo podejScie uwzgledniajace gestoS¢ rozmieszczenia ludzi
prezentuje Kendik [5], ktory uszczegolowil model poprzednikow. Zaprezen-
towane przez niego roéwnanie na czas ewakuacji z budynku ma nastg¢pujaca
postaé:

t =t +(n-1) b (n-2AT )

Vus(n-1)

gdzie:

n — liczba kondygnacji do ewakuacji,

t, — czas potrzebny na opuszczenie pigtra n [s],

1, — dlugosc klatki schodowej pomigdzy pi¢trem n a n-1 [m],

Vnn1 — Pre¢dkos$¢ przeplywu pomigdzy pigtrem n a n-1 zalezny od zattoczenia [m/s],

AT — czas op6Znienia ze wzgledu na zatloczenie powtarzajacy sie na kazdym Kkolej-
nym pietrze [s].

Kolejne badania dotyczgce ewakuacji prowadzili Melinek i Booth [6]. Uwz-
glednili oni mozliwos$¢ powstawania zator6w na schodach, ktérych nie uwzgled-
nili ich poprzednicy. Podzielili proces ewakuacji na dwa przypadki. W pierw-
szym przyjeli swobodny przeplyw ewakuowanych osob, w drugim uwzglednili
tworzenie si¢ zatorow:

+nt )

e—swobodny = s
e

_N 4)

e—zator

gdzie:

n — liczba kondygnacji,

N - liczba ewakuowanych osob,

p — przepustowos¢ schodow [os./m/s] (zwykle 1,7 os./m/s),

WV, — efektywna szerokos$¢ klatki schodowej [m],

t, — czas przejScia pomi¢dzy kondygnacjami [s] (autorzy przyjeli 16 s)

Zagadnieniem czasu ewakuacji nastepnie zajmowal si¢ Pauls [7]. Jego prace
doprowadzity do powstania dwoch rownan opisujacych czas ewakuacji ludzi po-
jedyncza klatka schodowg z budynkoéw wielokondygnacyjnych. Jedno opisuje
czas ewakuacji dla mniej niz 800 os6b przypadajacych na metr efektywnej szero-
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kosci schodow, drugie dla wigkszej liczby ewakuowanych. Model matematyczny
wykorzystuje rzeczywistg liczbe ewakuowanych osob przypadajacg na metr
efektywnej szerokosci schodow:

t, = 2,00 + 0,0117pe (5)
t,= 0,70 + 0,0133pe (6)

gdzie:
t, — czas ewakuacji [min],
p. — liczba 0s6b przypadajaca na metr efektywnej szerokosci schodow [os./m].

Roéwnanie (5) nie zapewnia prawidiowego okreS§lenia czasu ewakuacji dla nie-
licznych grup ludzi. W celu lepszego dopasowania modelu zaproponowano row-
nanie dla mniej niz 800 osob przypadajgcych na metr efektywnej szerokosci
schodow, ktore doktadniej oddaje rzeczywisto$¢ dla budynkoéw 8-15-kondygna-
cyjnych [8]:

t, =0,68+0,08 12’673 7

gdzie:
t, — czas ewakuacji [min],
p. — liczba 0s6b przypadajgca na metr efektywnej szerokosci schodow [os./m].

Kolejnym podejsSciem do szacowania czasu ewakuacji jest model Nelsona [8],
ktory autor sformutowal nastepujgco:

(o N ®)

(1-aD)kDW,

gdzie:

t, — czas ewakuacji [s],

N —liczba osob,

D — gestosé rozmieszczenia oséb [0s./m?],

IV, — efektywna szeroko$¢ drogi ewakuacyjnej [m],

a — stala rowna 0,266,

k — stala (zalezna od parametréw drogi ewakuacyjnej zamieszczona w tabeli 3.

Kolejnym sposobem na wyznaczanie czasu ewakuacji jest formula zawarta
w normie British Standard PD 7974-6 [1, 2]. Rozszerza ona pojecie czasu ewaku-
acji 1 definiuje dwa pojecia wspomniane juz na wstepie artykulu:
— wymagany czas bezpiecznej ewakuacji (Required Safe Escape Time — RSET),
— dostepny czas bezpiecznej ewakuacji (Available Safe Escape Time — ASET).
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Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji tzspr nie jest jedynie czasem przejscia
droga ewakuacyjna (czasem ewakuacji —z,). Rozszerzono go o czas zwigzany z de-
tekcjg zagrozenia, alarmowaniem oraz reakcjami ludzi na alarm o zagrozeniu

(rys. 1).
tRSET = tdet. + [al. + [rozp. + treak. + tp. (9)

gdzie:

trser — Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji,

ts. — czas detekcji pozaru,

ty — czas alarmu,

teep. — CZas rozpoznania rodzaju alarmu (przed podjgciem decyzji),

tea. — czas pierwszych reakcji (podjecie decyzji 1 wybor drogi ewakuacyjnej),
t, — czas przejScia droga ewakuacyjna.

BREET - Dostepny c2as baz placana| awakuac|i
I I I P

REET - Wymegany coas bezpleczne] evakuac|
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Rys. 1. Sktadowe czasu ewakuacji
Zrodto: [1].

Wyrazenie (9) jest podstawowym wyrazeniem w teorii bezpieczenstwa ewaku-
acji. W literaturze [10] mozna spotkaé rowniez uproszczong posta wzoru:
IRSET = lga T+ . T 1, (10)

gdzie:

trsgr — Wymagany czas bezpiecznej ewakuacji,

ts.. — czas detekcji 1 alarmu (jako suma ty, i1, z rownania (9),

t, — czas pierwszych reakcji (jako suma trozp. i treak. z rownania (9),

t, — czas przejscia.
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Czas detekcji pozaru jest to czas liczony od powstania pozaru do wykrycia go
przez system sygnalizacji pozarowej lub przez uzytkownika budynku. Kolejnym
czasem jest czas alarmu. Jest to czas, jakiego potrzebuje system sygnalizacji poza-
rowej od otrzymania sygnalu pozarowego do wyemitowania alarmu pozarowego.
Kolejnymi skladowymi jest . 1 .. zWigzane z zachowaniami ludzi w sytua-
cjach stresowych. Czas rozpoznania dotyczy rozpoznania rodzaju alarmu i okres-
lenia tego, czego dotyczy alarm. Czas pierwszych reakcji zwigzany jest z takimi
zachowaniami jak skladanie podrecznych rzeczy, przedmiotow, sieganie po 0so-
biste przedmioty, odkiadanie roztozonych dokumentoéw itp. Ostatnig skiadows
jest czas przejScia drogami ewakuacyjnymi. Analiza bezpieczenstwa ewakuacji
wedlug normy podzielona jest na kilka etapow. W pierwszej fazie niezbedne jest
okreslenie ludzkich zachowan zwigzanych z ewakuacja w okreSlonym typie bu-
dynku. Zdefiniowanych jest osiem kategorii ludzkich zachowan oznaczonych
w normie brytyjskiej — A, B1, B2, Ci, Ciz, Citi, D, E. W kategoriach tych pod uwa-
ge brane sg takie parametry, jak czujnos¢ uzytkownikoéw budynku, znajomos¢
rozkladu pomieszczen, gestos¢ rozmieszczenia osob oraz liczba grup uzytkowni-
kow w budynku. W tabeli 1 wyszczegolniono poszczegdlne kategorie zachowan
ludzkich.

Tabela 1. Kategorie zachowar ludzkich

. PP Gestos¢ iz .
. s . Znajomos¢ . .| Hos¢ przestrzeni Przykiad
Kategoria Czujnos¢ ludzi . rozmieszczenia . . . .
obiektu o0séb pomieszczen pomieszczen
A czujni znajacy niska jedna lub wiele biura lub obiekty
przemystowe
B1 czujni nieznajacy wysoka jedna lub niewiele | sklepy, restauracje
B2 czujni nieznajacy wysoka jedna w skupisku kina, teatry
Ci $piacy znajacy niska niewiele mieszkania bez
nadzoru
Cii nadzorowani znajacy niska niewiele mieszkania z nadzo-
rem, akademiki
Ciii $piacy nieznajacy niska wiele hotele, hostele
D pod opieka medyczng | nieznajacy niska wiele szpitale, sanatoria
E podrézujacy nieznajacy wysoka wiele dworce, lotniska
Zrodto: [1].

Jesli w budynku wystepuja pomieszczenia z kilkoma kategoriami zachowan
ludzkich, nalezy podczas analizy bezpieczenstwa ewakuacji rozpatrywac wszy-
stkie ich warianty. W kolejnym etapie analizy niezbedne jest okreSlenie rodzaju
systemu sygnalizacji pozarowej, stopnia zlozonosci budynku i jakosci systemu
zarzadzania bezpieczenstwem obiektu. Przy klasyfikowaniu systemu sygnaliza-
cji pozarowej stosuje si¢ trzystopniowg skale. W pierwszej kategorii znajdujg si¢
takie systemy sygnalizacji, ktore gwarantujg automatyczne wykrywanie pozaru
w calym budynku oraz natychmiastowe ogloszenie alarmu we wszystkich zagro-
zonych cze¢sciach budynku. W drugiej kategorii znajdujg si¢ wszystkie systemy
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sygnalizacji pozarowej o dwustopniowe]j organizacji alarmowania. W tym przy-
padku po wykryciu pozaru do aktywowania alarmu drugiego stopnia niezbedne
jest potwierdzenie pozaru (np. r¢cznym ostrzegaczem pozarowym) lub brak reak-
cji (wylaczenia alarmu pierwszego stopnia) w okreSlonym odstepie czasu. Trzecig
kategori¢ stanowig systemy zapewniajace tylko lokalne wykrywanie pozaru lub
niewykrywajace pozaru, a jedynie posiadajgce reczne ostrzegacze pozarowe po-
zwalajgce na uruchomienie systemu alarmowego we wszystkich zagrozonych
strefach. W przypadku tego systemu niezbedne jest zauwazenie pozaru przez 0so-
by znajdujace si¢ w budynku, ktére uruchomig system sygnalizacji pozarowe;j.
Trzecia kategoria systemu sygnalizacji pozarowej jest najbardziej niekorzystna
1w najwickszym stopniu wydiuza czas detekcji i alarmu. Rowniez w British Stan-
dard 7974 PD 7974-6 do trzech kategorii sprowadzono stopien zlozonosci budyn-
ku. Kategoria pierwsza to budynki stanowigce prostokatny budynek z jednym
lub niewieloma pomieszczeniami, z krotkimi drogami ewakuacyjnymi i wieloma
wyjSciami prowadzacymi bezposrednio na zewnatrz budynku. Przyktadem bu-
dynku zakwalifikowanego do tej kategorii moze by¢ supermarket.

Budynki z prostym ukladem kilku pomieszczen powtarzajgcym si¢ na wszy-
stkich kondygnacjach kwalifikowane sg do kategorii drugiej. Przykladem takie-
go obiektu moze by¢ kilkukondygnacyjny biurowiec. Duze kompleksy budyn-
kow ze zlozonymi ukiadami pomieszczen powodujace trudnosci w okreSleniu
kierunku ewakuacji przez osoby w nim przebywajgce norma gromadzi w trzeciej
kategorii. W skiad tego typu obiektow wchodzg miedzy innymi domy towarowe,
stare kompleksy hoteli, nowoczesne centra rozrywki, centra handlowe oraz lotni-
ska.

Ostatnig klasyfikacje stanowi jako§¢ systemu zarzadzania bezpieczenstwem.
W trzystopniowej klasyfikacji do pierwszej kategorii zaliczane sg obiekty z wyso-
kiej jakoSci systemem bezpieczenstwa. Uzytkownicy tego typu budynkow sg
przeszkoleni z zakresu bezpieczenistwa pozarowego, dla budynku opracowany
jest plan bezpieczefistwa oraz prowadzone sg regularne ¢wiczenia. W budynku
wystepuje duza liczba opiekunéw w stosunku do pozostalej grupy ludzi. Systemy
1 procedury w takich budynkach poddawane s3 nieustannej weryfikacji i certyfi-
kacji, w tym prowadzone sg regularne audity z monitorowanych probnych ewa-
kuacji, dla ktérych wydajnos¢ musi odpowiada¢ zatozeniom projektowym. Na-
grania z pozaroéw oraz probnych alarmoéw sg archiwizowane i udostgpniane do
kontroli w ramach procesu certyfikacji. Zwiedzajacy budynek muszg by¢ pod
nadzorem personelu na kazdym etapie przebywania w obiekcie.

Poziom bezpieczenstwa M1 czesto zwigzany jest z dobrze zaprojektowanym
obiektem posiadajacym prosty ukitad drog ewakuacyjnych zakwalifikowany do
kategorii stopnia zlozonoSci obiektu Bl lub przynajmniej B2. Ponadto system
sygnalizacji pozarowej w takich obiektach powinien spetnia¢ wymagania katego-
rii Al, a jesli budynek jest przeznaczony dla publicznoSci, to powinien posiadac
dzwigkowy system ostrzegawczy.
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Tabela 2. Sugerowane czasy pierwszych reakgji

Kategoria Czas reakcji pierv_vszych 0s6b Czas reakgji osta‘tnich 0s6b
Li.ay) [min.] Lt 99%) [min.]
Kategoria A,
M1, B1-B2, AT-A2 0,5 1
M2, B1-B2, A1-A2 1 2
M3, B1-B2, A1-A3 >15 >15
Kategoria Bb
M1, B1, A1-A2 0,5 2
M2, B1, A1-A2 1 3
M3, B1, A1-A3 >15 >15
Kategoria C;
M2, B1, Al 5 5
M3, B1, A3 10 >20
Kategoria Cii
M1, B2, A1-A2 10 20
M2, B2, A1-A2 15 25
M3, B2, A1-A3 >20 >20
Kategoria Cgiii
M1, B2, A1-A2 15 15
M2, B2, A1-A2 20 20
M3, B2, A1-A3 >20 >20
Kategoria D, (czuwajacy)
M1, B1, A1-A2 0,5 2
M2, B1, A1-A2 1 3
M3, B1, A1-A3 >15 >15
Kategoria Dy (u$pieni)
M1, B2, A1-A2 5 10
M2, B2, A1-A2 10 20
M3, B2, A1-A3 >10 >20
Kategoria Ee
M1, B3, A1-A2 1,5 4
M2, B3, A1-A2 2 5
M3, B3, A1-A3 >15 >15

a dla kategorii B3 nalezy dodac 0,5 min w celu odszukania drogi ewakuacji,

b dla kategorii B2 nalezy doda¢ 0,5 min w celu odszukania drogi ewakuacji,

dla kategorii B3 nalezy doda¢ 1 min w celu odszukania drogi ewakuacji,

c dla pozostatych kategorii przyja¢ 1 godzine,

d dla kategorii B3 nalezy doda¢ 0,5 min w celu odszukania drogi ewakuacyjnej,

e wymagana jest odpowiednia liczba pracownikéw w celu ewakuagji niepetnosprawnych.

Zrodto: [1].

Druga kategoria M2 r6zni si¢ do M1 nizszym odsetkiem opiekunéw w stosun-
ku do zalogi lub brakiem opiekunéw. Niewymagane sg rowniez audyty i certyfi-
kacje bezpieczenstwa. Budynek w tej kategorii moze by¢ na poziomie B2 lub B3
odnosnie stopnia ztozonosci rozkladu pomieszczen i na poziomie Al odnoSnie
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systemu sygnalizacji pozarowej. Ostatnia trzecia kategoria M3 reprezentuje bu-
dynki z minimalnym poziomem zarzgdzania bezpieczenstwem. Bezpieczenstwo
w takich obiektach zapewnione jest przez bierne elementy budynku (oddzielenia
przeciwpozarowe, niepalne wykonczenia drég ewakuacyjnych itp.) lub czynne
systemy (stale urzadzenia gasnicze, samoczynne urzgdzenia oddymiajgce itp.).
Do tej grupy moga by¢ zakwalifikowane budynki o poziomie zlozonosci B3 i sy-
stemie sygnalizacji pozarowej A3. Powyzsze kategorie pozwalajg na okreslenie
czasu pierwszych reakcji ewakuujacych si¢ osob. Stanowig one nast¢pnie
sktadowa wymaganego czasy ewakuacji z rownania (10).

W celu okreslenia czasu pierwszych reakcji rozpatrywane sg dwa przypadki:
a) gdy w strefie przeznaczonej do ewakuacji wyst¢puje mata gestoS¢ rozmiesz-

czenia ludzi, do 1/3 projektowanej liczba osob,
b) gdy w strefie wystepuje maksymalna liczba osob.

W przypadku a) czas ewakuacji zalezy od pierwszych reakcji ostatnich kilku
0s0b decydujacych sie na opuszczenie strefy. ROwnanie opisujgce czas ewakuacji
przedstawia sie wOwczas nastepujaco:

te = tst.(99%) + tprze(swobodnego) (12)

gdzie:

t, — czas ewakuacji,

tu90%) — €zas pierwszych reakcji ostatnich kilku oséb decydujacych si¢ na opusz-
czenie strefy,

Lorse(swobodnego) — €ZAS SWobodnego przejScia droga ewakuacyjna.

W przypadku b) czas ewakuacji zalezy od reakcji pierwszych kilku oséb decy-
dujacych si¢ na opuszczenie strefy oraz przepustowosci drog ewakuacyjnych.
Duze znaczenie w tym przypadku bedzie mialo tworzenie si¢ zatoréw na drogach
ewakuacyjnych, ktére beda determinowaly czas ewakuacji. Rownanie pozwa-
lajace wyznaczy¢ czas ewakuacji w tym przypadku przedstawia si¢ nastepujaco:

te = tst.( 1 %) + tprze(drogami ew.) + tprze(przez wyjscia) (13)

gdzie:

t,— czas ewakuacji,

twaw) — czas reakcji pierwszych kilku os6b decydujacych si¢ na ewakuacjg,
Eorse(drogami ey — CZAS SWobodnego przejScia drogg ewakuacyjna,

Uorse(raes wyjscia) — CZAS Przejscia przez wyjscia ewakuacyjne.

Czas swobodnego przejScia zalezy od Sredniej predkosci przemieszczania si¢
0s0b poziomymi i pionowymi drogami ewakuacyjnymi. Zwykle przyjmuje si¢
predkos¢ 1,2 m/s. W przypadku pionowych drog ewakuacyjnych przyjmuje si¢
0,8 m/s przy schodzeniu w d6t oraz 0,7 m/s przy wchodzeniu do gory. Jesli jednak
zaproponowane warto$ci nie odzwierciedlajg warunkow panujacych na drodze
ewakuacyjnej, mozna zweryfikowac predkosci przemieszczania si¢ 0sob, stosujac
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rownanie (21) z odpowiednim wspotczynnikiem &, w zaleznosci od rodzaju drogi
ewakuacyjnej (poziomej lub pionowej). Sytuacja zmienia sig¢, jeSli analizujemy
przypadek b), w ktorym zakladamy tworzenie si¢ zatorow. Wtedy niezbedna jest
kalkulacja przepustowosci drogi ewakuacyjnej, a nastgpnie wyznaczenie czasu
przejscia drogg ewakuacyjnag.

Innym podejSciem zaproponowanym w pracy [11] jest wyznaczenie krytycz-
nego czasu ewakuacji, czyli czasu najbardziej niekorzystnego, ktory nie powinien
by¢ przekroczony. Podejscie to polega na podziale obiektu na strefy. Kazda ze
stref obejmuje jedno wyjscie ewakuacyjne do przestrzeni bezpiecznej lub na
zewnatrz obiektu oraz powierzchnig, z ktorej powinni si¢ ewakuowac ludzie. Na-
stepnie oblicza sie czas opdznienia w kazdej strefie ewakuacji. Wyznacza si¢ go
jako maksymalng warto$¢ okreslong z czasu oczekiwania przy wyjsciu ewakua-
cyjnym na wydostanie si¢ ze strefy i czasu niezbednego na dotarcie ostatniej 0so-
by do wyjscia ewakuacyjnego. Po wyznaczeniu czasu op6znienia poréwnuje si¢
go z czasem Kkrytycznym. JeSli jest mniejszy od czasu krytycznego, to warunki
ewakuacji ze strefy sg bezpieczne. Jesli jednak czas opdznienia przekracza czas
krytyczny, nalezy poprawi¢ warunki ewakuacji. Wyzej wymienione podejscie nie
uwzglednia sytuacji osiggniecia warunkow krytycznych pozaru (tj. widzialnosc,
toksyczno$§¢ produktow spalania, promieniowanie oraz temperatura), a czas kry-
tyczny ewakuacji uzalezniony jest od powierzchni strefy, z ktdrej prowadzona
jest ewakuacja.

Ly > 1,y — strefa ewakuacji bezpieczna, (14)
Ly < t,5. — strefa ewakuacji niebezpieczna. (15)
gdzie:
Ly, — €zas krytyczny ewakuacji,
t,p. — Czas opdznienia.

Czas krytyczny ewakuacji zalezy od powierzchni obiektu i jest do niej propor-
cjonalny:

Ly =244 (16)
top. = max(tai : tbi) (17)
¢ = (18)
“ LW,
- (19)
4

gdzie:
t,; — czas oczekiwania przy wyjSciu ewakuacyjnym ze strefy i [s],
t;; — czas niezbedny na dotarcie ostatniej osoby do wyj$cia ewakuacyjnego ze stre-

fy 1 [s],
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n; — liczba osob w strefie 1,

V,; — efektywna szerokos$¢ drogi ewakuacyjnej ze strefy ¢ [m],

I; — najdluzsza odlegtos$¢ na drodze ewakuacyjnej ze strefy ¢ [m],
v — predko$¢ przemieszczania sie ewakuowanych [m/s’].

Predkos¢ przemieszczania si¢ osob zalezy od rodzaju budynku. Dla biur,
szkot 1 stadionéw wynosi 1,3 m/s, dla hoteli i doméw handlowych 1,0 m/s a dla
szpitali i mocno zatloczonych pomieszczen 0,5 m/s [11]. Przedstawiony model
czasu ewakuacji jest bardzo uproszczony i sprawdza si¢ w prostych ukiadach
pomieszczen.

2. Szacowanie predkosci przemieszczania sie 0s6b w trakcie
ewakuacji

Predkos¢ przemieszczania si¢ 0s6b w czasie ewakuacji jest podstawowym pa-
rametrem pozwalajacym szacowac czas ewakuacji. Od predkoSci przemieszczania
si¢ zalezy, czy dana osoba zdazy uciec przed pozarem lub innym zagrozeniem.
W przypadku pozaréw na predkos¢ przemieszczania si¢ ludzi sklada sie wiele
elementow, jednak kluczowymi sg zadymienie i temperatura. W pracy [12] auto-
rzy prezentuja model matematyczny opisujacy predkos¢ ruchu w zaleznosci od
temperatury i wspolczynnika ekstynkcji (gegstosci dymu). Wspotczynnik ekstynk-
cji jest iloczynem odwrotnosci odleglosci pokonanej przez $§wiatlo w dymie oraz
logarytmu naturalnego ilosci §wiatta pochtonigtego przez dym.

1

=2
CA'

0= j2366 —2,18[ ] gdy ¢ € (031513 035)

; (20)
0,56 gdy ¢, €(0,5;1,53)

gdzie:
v — predko§¢ przemieszczania sie osob [m/s],
¢, — wspotczynnik ekstynkeji [1/m]

W przypadku braku zadymienia (wspdtczynnika ekstynkcji rownego zero)
ewakuowani moga przemieszczac si¢ z predkoscig nawet 2,5 m/s. Natomiast gdy
wspotczynnik ekstynkcji zbliza sig¢ do wartosci 0,5-1 m predkos¢ gwaltownie spa-
da do minimalnej wartosci ok. 0,56 m/s. Przy czym w przypadku tak duzego za-
dymienia postep w pokonywaniu drogi do wyjScia ewakuacyjnego moze by¢ ze-
rowy. Ludzie w zadymieniu mogg przemieszczaé si¢ zgodnie z podang
predkoscig, ale w zlych kierunkach niedajacych mozliwosci wydostania sie
z obiektu. Zaleznos$¢ wspoiczynnika ekstynkcji od widzialnoSci zostala przedsta-
wiona na rys. 2. W przypadku dymu znaczenie ma réwniez fakt, czy dym powo-
duje podraznienia oczu i drog oddechowych, co dodatkowo moze zmniejszy¢
predkos$¢ przemieszczania si¢ ludzi.
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia przemieszczania sie ewakuowanych a wspdfczynnikiem
ekstynkji
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie rownania [20)].

Predkos$¢ przemieszczania si¢ ludzi podczas ewakuacji zalezy rowniez od ge-

stoSci rozmieszczenia poszczegdlnych osob [8]:
v =k (1-0,266D) @2n
gdzie:
o — predkoS¢ przemieszczania sie [m/s],
k — stala, zalezna od parametréw drogi ewakuacyjnej,
D — gesto§é rozmieszczenia os6b na drodze ewakuacyjnej [0s./m?].

Z powyzszego rownania mozna wysnuc kilka waznych wnioskéw. Pierwszym
jest to, iz przy gestosci zattoczenia 3,8 os/m? predko$¢ przemieszczania sie thumu
spada do zera. Drugi to fakt, ze maksymalna predkos$¢ przemieszczania sie 0sob
zalezy jedynie od stalej k, ktora ustalona jest w zaleznoSci od rodzaju czesSci drogi
ewakuacyjnej. Wartosci stalej k& przedstawiono w tabeli 3. W przypadku koryta-
rzy wynosi ona 1,4, w przypadku schodow zalezy od wymiarow stopni i zawiera
si¢ w przedziale 1,0 do 1,23.

Tabela 3. Warto$c stafej k w zaleznosci od elementu drogi ewakuacyjnej

Element drogi ewakuacyjnej k

Korytarz 1,4

Klatka schodowa (wg parametréw stopni)

Wysokos¢ stopnia [mm] Glebokos¢ stopnia [mm] | T

190,5 254 1,00

177,8 279,4 1,08

165,1 304,8 1,16

165,1 330,2 1,23

Zrodto: [8].



90 Zeszyty Naukowe SGSP nr 49 (1) 2014

Skutecznos¢ ewakuacji zalezy rowniez od wptywu produktéw spalania na oso-
by ewakuujace si¢. Oddzialtywanie na ludzi gazéw pozarowych wplywa na ich za-
chowanie oraz na predkos¢ poruszania sie. Do najwazniejszych czynnikow wa-
runkujacych zachowanie si¢ ludzi mozna zaliczy¢ temperaturg, promieniowanie
cieplne, zasieg widzialnosci, toksycznos¢ produktéw rozktadu termicznego i pro-
duktéw spalania oraz zawartosc tlenu [13, 14]. W inzynierii bezpieczenstwa poza-
rowego dostepny czas bezpiecznej ewakuacji ASET przyjmuje wartos¢ graniczng
wraz z przekroczeniem nastepujacych parametréw krytycznych [15]:

1. temperatura gérnej warstwy produktéw spalania —180°C,
2. temperatura dolnej warstwy — 60°C,

3. poczatek gbérnej warstwy na wysokosci 1,5 m,

4. zasieg widzialnosci w warstwie dymu 2-3 m.

Przy szacowaniu dostepnego czasu bezpiecznej ewakuacji powszechne sg na-
stepujace wskazniki okreslajgce stopien zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi:
1. FED (Fractional Effective Dose) — czastkowa dawka skuteczna,

2. FEC (Fractional Effective Concentration) — czastkowe stezenie skuteczne,
3. FIC (Fractional Irritant Concentration) — czastkowe stezenie draznigce,
4. FLD (Fractional Lethal Dose) — czastkowa dawka Smiertelna.

Czastkowa dawka skuteczna (FED) oraz czgstkowe skuteczne st¢zenie (FEC)
substancji draznigcych i dymu sg warto$ciami granicznymi podczas wyznaczania
ASET [14]. Sposob kalkulacji powyzszych wskaznikow okresla dokument ISO
TR 13571. Szczegétowo problem wplywu toksycznych produktéw spalania
opisany jest w [9].

Czastkowe stezenie skuteczne najproSciej rzecz biorgc jest ilorazem st¢zenia
substancji draznigcej przez st¢zenie powodujgce okreSlone skutki dla zycia
1 zdrowia w jednostce czasu. Podczas pozaréw ludzie najczesciej ging z powodu
zatrucia gazami pozarowymi. Toksyczne oddzialywanie tlenku wegla potegowa-
ne jest hiperwentylacjg spowodowang wystepowaniem dwutlenku wegla oraz
niedotlenieniem organizmu wywolanego spadkiem stezenia tlenu. Dodatkowo
cyjanowodor, jego zwigzki organiczne i inne toksyczne gazy pozarowe skracaja
czas niezbedny na bezpieczne opuszczenie strefy zagrozenia. Na tej podstawie
ulamkowa dawka skuteczna powodujgca uduszenie przedstawia si¢ nastepujaco

[°]:
FEDyy = (FEDco + FEDcy + FLD;,) X Vco,+ FEDo lub FED¢o, (22)

_ 8,2925x10°*[ ppmCO]~"*

FED,, = % (23)
Xp{ [ppm CN J
FED,, - 43 (24)

220
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0,
Veo, =€xp %CO, (25)
FED, = 1 (26)
* exp(8,13-0,54(20,9-[%O,])
FED,,, = 1 (27)

exp(6,1623 — 0,5189x [%CO, ])

FLD,, =FLD,, + FLD,,, +FLD,, +FLDq, +

HCI

(28)
+FDLy, +FDLy; o + FLD oo + > FLD,

gdzie:

FEDIN — ulamkowa dawka skuteczna powodujaca uduszenie,

FEDco - ulamkowa dawka skuteczna stezenia tlenku wegla,

FEDcn — utamkowa dawka skuteczna cyjanowodoru i jego zwigzkoéw organicz-
nych,

FLDirr — utamkowa dawka Smiertelna pozostatych gazéw pozarowych,

V COz2 - stopien hiperwentylacji spowodowany dwutlenkiem wegla,

FEDo - stopien niedotlenienia,

FEDco:— ulamkowa dawka skuteczna dwutlenku wegla.

Do obliczen utamkowej dawki skutecznej wchodzi cyjanowodor oraz wszyst-
kie zwigzki organiczne cyjanowodoru. Wykluczony jest natomiast dwutlenek
azotu (NO,) ktory stanowi sktadows FLDirr — czastkowej dawki Smiertelnej po-
zostalych gazow pozarowych. W celu obliczenia czastkowego stezenia Smiertel-
nego niezbedne sg wartosci stezen poszczegdlnych gazow powodujace Smierc.

Tabela 4. Stezenia gazéw pozarowych powodujace Smier¢

Gaz Stezenie [ppm]
HCI 114 000
HBr 114 000
HF 87 000
SO, 12 000
NO, 1900
CH,CHO 4500
HCHO (formaldehyd) 22 500

Zrédto: [9].

W tabeli 5 przedstawiono praktyczny przyklad zastosowania opisanego mo-
delu. Z analizy otrzymanych danych wynika, ze obezwladnienie ewakuujacych
sie 0s0b spowodowane produktami spalania nastgpi miedzy szostg, a sioddmg mi-
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nutg, jesli bedg przebywali w strefie zagrozenia. Wartos¢ skumulowana st¢zenia
skutecznego w czasie oSmiu minut osigga wartos¢ 1,0679. W 6smej minucie wy-
stepuje juz tak duze stezenie toksycznych i duszacych skladnikéw dymu, ze
w ciggu jednej minuty spowodujg zatrucie. Wskazuje na to suma dawek skutecz-
nych przekraczajgca wartos¢ 1. Powyzsze obliczenia mogg postuzy¢ do wyznacze-
nia dostepnego czasu ewakuacji ASET.

Tabela 5. Przyktad obliczenia stezenia skutecznego produktéw spalania powodujace
obezwtadnienie, a w konsekwencji Smier¢

Czas [min] 1 2 3 4 5 6 7 8
CO [ppm] 0 20 100 300 1000 2000 3500 5000
HCN [ppm] 0 1 2 4 8 12 14 16
HCl [ppm] 0 2 4 6 8 10 12 14
SO, [ppm] 0 5 10 15 20 30 40 50
NO, [ppm] 0 2 4 6 8 10 12 14
CO, (%] 0 1 2 3 4 6 7 8
0O, [%] 21 20 19 18 17 15 14 13
FEDco 0,0000 0,0006 0,0033 0,0102 0,0354 0,0727 0,1298 0,1878
FEDcn 0,0000 0,0047 0,0048 0,0050 0,0055 0,0060 0,0063 0,0066
FED;;, 0,0000 0,0015 0,0030 0,0045 0,0059 0,0079 0,0098 0,0117
V CO, 1,0000 | 1,2214 | 1,4918 | 1,8221 | 2,2255 | 3,3201 | 4,0552 | 4,9530
FEDo 0,0000 0,0005 0,0008 0,0014 0,0024 0,0071 0,0122 0,0210
FEDCO, 0,0000 0,0035 0,0059 0,0100 0,0168 0,0474 0,0797 0,1338
Z:FED,N 0,0000 0,0087 0,0172 0,0372 0,1067 0,2945 0,6036 1,0416
«FED 0,0000 0,0087 0,0260 0,0631 0,1699 0,4643 1,0679 2,1095
Zsk FED, 0,0000 0,0035 0,0095 0,0195 0,0363 0,0837 0,1634 0,2972
max 0,0000 0,0087 0,0260 0,0631 0,1699 0,4643 1,0679 2,1095

Zrédto: opracowanie whasne.

Produkty spalania oprocz wiaSciwosci toksycznych majg rowniez dziatanie
draznigce. Powodujg podraznienie oczu i drég oddechowych. U ludzi zmniejsza
si¢ wtedy zdolno$¢ do okresSlania drogi ucieczki, cz¢sto dokonywane sg biedne
wybory prowadzace w konsekwencji do zablgdzenia w budynku. Wigkszosc¢ ga-
z6w pozarowych dodatkowo kumuluje si¢ w organizmie, potegujac skutki zatru-
cia. Wskaznik FIC (czastkowe stezenie draznigce) opisuje stopienn drazliwosci
dymu i oblicza si¢ go jako sume wskaznikéw dla poszczegdlnych substancji [9]:

FIC =FIC

HCI

+FICy, + FICy; + FICy, +FICy, +

(29)
+FICyy o + FIC 0y + Z FIC,
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W celu wyznaczenia poszczegolnych sktadowych réwnania niezbedna jest
znajomo$¢ stezen produktow spalania uniemozliwiajacych ewakuacje i wyjScie
z budynku co najmniej potowie osob. Najbardziej draznigce sa formaldehydy
1 akroleiny. W dalszej kolejnosci plasujg si¢ tlenki, ktore w kontakcie z woda
tworzg kwasy. Trafiajac do oczu i drég oddechowych, powodujg powstanie od-
czynu kwasnego, ktory utrudnia orientacj¢ na drodze ewakuacyjnej oraz utrud-
nia oddychanie. Najmniej agresywne sg wodorki chloru, bromu i fluoru. W tabe-
li 6 przedstawiono st¢zenia draznigcych zwigzkow dymu, ktére uniemozliwiajg
ewakuacje.

Tabela 6. SteZzenia zwiazkéw drazniacych dymu uniemozliwiajace ewakuacje z budynku
potowie os6b

Zwiazek chemiczny Stezenie [ppm]
HCl 200
HBr 200
HF 200
SO, 24
NO 70
CH,CHO (akroleiny) 4
HCHO (formaldehydy) 6

Zrodlo: [9].

Koncentracja produktow spalania powoduje rowniez ograniczenie widzialno-
§ci oraz utrudnia wydostanie si¢ z obiektu. Stopien zadymienia uniemozliwiajacy
wydostanie si¢ z obiektu opisuje ulamkowy wskaznik koncentracji dymu
FECsyoxe [9]:

FEC 0z :(gg —(dla matych pomieszczen) (30)
FEC gy 0xe = (())()Dg —(dladuzych pomieszczen) (31)

gdzie:
OD - optyczna gesto$¢ dymu [B/m].

Wskaznik koncentracji dymu zalezy od wielkosci pomieszczenia. Pierwszy
dotyczy matych przestrzeni, gdzie odlegtos¢ do najblizszych znakow ewakuacyj-
nych nie przekracza 5 m, drugi — duzych przestrzeni. W przypadku osiggniecia
przez wskaznik FECgyoxg wartoSci 1, gestos¢ dymu jest na tyle duza, ze ewakuo-
wane osoby stracg orientacj¢ w przestrzeni i nie udaje si¢ im opusci¢ strefy zagro-
zenia. Przedstawiona w rownaniu gestos¢ optyczna dymu OD moze by¢ wyzna-
czona z opisywanego wczeSniej wskaznika ekstynkcji. Proporcja pomigdzy nimi
przedstawia si¢ w przyblizeniu nastepujaco:
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oD=—1 ¢ ~04343¢ (32)
In10

gdzie:

¢, — wspotczynnik ekstynkeji [1/m].

Przykladowo na przestrzeni 7X7 m wyst¢puje zadymienie ograniczajgce wi-
dzialno§¢ do 6 m, co odpowiada wspétczynnikowi ekstynkeji 0,384 m™. Przez po-
mieszczenie prowadzi droga ewakuacyjna, ktorg bedg ewakuowali sie ludzie. Po
podstawieniu warto$ci do rownania (32) otrzymujemy gestos¢ optyczng dymu
rowng 0,1668 B/m. Ze wzgledu na male rozmiary pomieszczenia wskaznik
stezenia skutecznego dymu wynosi:

OD 0,1668
FECyoxz ®——=

-0,834 33)
02 02

Wspotczynnik stezenia skutecznego zadymienia niemalze przekroczyl war-
to$¢ krytyczna rowna 1 powodujgca utrate orientacji u ewakuujacych si¢ ludzi.
Gdyby ograniczenie widzialnoSci wystepowalo w pomieszczeniu o duzych roz-
miarach przekraczajacych 10 m sytuacja wygladataby inaczej. Wskaznik
FECsyoke dla rownania 31 wynidstby 2,085 i ponad dwukrotnie przekroczylby
warto$¢ krytyczna.

Strefa spalania emituje ciepto w postaci goracych gazow oraz promieniowania
elektromagnetycznego. Nie sg one oboj¢tne dla ewakuujacych si¢ osob. Dzialanie
promieniowania i wysokiej temperatury sumuje si¢, zmniejszajac szanse na bez-
pieczne opuszczenie zagrozonej strefy. Mozliwo§¢ opuszczenia pomieszczenia
w stosunku do oddzialywania strumienia promieniowania cieplnego i tempera-
tury opisujg rownania [9]:

1,33 34

FEDg,p =£ 1,33j_1 9

1 35

FED )y =— 35)
N 5107 T >

FED,,,, = FED,,, + FED_,,, (36)

gdzie:

FEDgap — wskaznik skutecznej dawki promieniowania,

FEDconv — wskaznik skutecznej dawki temperatury,

FEDuygar — wskaznik skutecznej dawki rownoczesnego oddzialywania promie-
niowania i temperatury,

g — gesto$¢ strumienia ciepta [kW/m?],

T - temperatura otoczenia [°C].
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Przyktadowo rozpatrzmy przypadek, w ktérym podczas ewakuacji na osobg A
oddzialuje strumiefi ciepta o gestosci 2,5 kW/m? w czasie 25 s oraz oddzielny
przypadek, gdy na ewakuowang osob¢ B oddzialuje temperatura 70°C, row-
niez w czasie 25 s. Wskaznik skutecznej dawki promieniowania wynosi zatem
FEDA RAD — 0, 64, a FEDB CONV = 0, 93.

Gdyby ewakuujaca si¢ osoba musiala pokonac¢ przestrzen, w ktorej wystepuja
powyzsze warunki Igcznie, z pewnoscig nie opuscilaby strefy zagrozenia. Po-
twierdza to wskaznik skutecznej dawki rownoczesnego oddzialywania promie-
niowania i temperatury, ktory przekroczyt warto$¢ krytyczng réwng 1:

FED,,,, ~0,64 +0,93=1,57 (37)

Podsumowanie

Ewakuacja jest procesem bardzo zlozonym, przebiegajacym odmiennie dla
réoznych budynkéw i w roznych warunkach. Ponadto skuteczna ewakuacja
w przypadku zagrozenia pozwala na uratowanie wiele istnien ludzkich. Z tego
powodu na przestrzeni wielu lat trwaly i trwajg nieustanne prace nad okreSle-
niem najbardziej dokladnych modeli matematycznych opisujacych proces ewa-
kuacji. Korzystajac z dotychczasowych osiggnie¢ naukowych oraz z norm, mozliwe
jest bardzo dokladne oszacowanie czasu ewakuacji. Szacowanie jest czynnoscig
bardzo pracochionng, wymagajaca dobrej znajomosci budynku, warunkow
w nim panujacych oraz koniecznoS$ci przeanalizowania réznych scenariuszy roz-
woju pozarOw oraz innych zagrozen. Parametry drég ewakuacyjnych, tj. dtugosci
ciggéw komunikacyjnych, szerokoSci przejsé, liczba kondygnacji czy liczba
wyjs¢ ewakuacyjnych, to niektore z elementéw budynku majace wplyw na czas
ewakuacji. Czynniki pochodzace od pozaru lub innego zagrozenia, m.in. widzial-
nos¢, stezenie gazow toksycznych, st¢zenie gazow draznigcych, temperatura, pro-
mieniowanie réwniez w ogromnym stopniu zmieniajg czas ewakuacji. Takze
indywidualne cechy ludzi oraz ich przygotowanie na wypadek ewentualnego za-
grozenia sg elementem mogacym wplywac na czas ewakuacji.

W opracowaniu przedstawiono postepy, jakie dokonaly sie¢ w szacowaniu cza-
su bezpiecznej ewakuacji ludnosci z zagrozonych obiektow. Pokazano, w jaki
sposob na przestrzeni lat uszczegotawiano modele matematyczne dotyczace pro-
cesu przejScia drogami ewakuacyjnymi. Nastepnie przedstawiono rozszerzong
koncepcje szacowania czasu ewakuacji zaprezentowang w normie British Stan-
dard PD 7974-6. W normie tej, oprocz czasu przejscia drogami ewakuacyjnymi,
uwzgledniono czas potrzebny na wykrycie zagrozenia (pozaru), czas alarmowa-
nia oraz czas reakcji ludzi na ogloszony alarm. Jest to podejScie szersze, ale
doktadniej opisujace zjawisko ewakuacji. Norma rowniez wskazuje na koniecz-
nos¢ okreSlania marginesu bezpieczenstwa, ktory jest roznicg pomig¢dzy dostep-
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nym, a wymaganym czasem bezpiecznej ewakuacji. Zakonczenie artykutu stano-
wi przeglad czynnikow majgcych wplyw na szybkos$¢ przemieszczania si¢ ludzi
drogami ewakuacyjnymi. Jest to istotne ze wzgledu na fakt, ze szybkos¢ przemiesz-
czania si¢ ludzi ma ogromny wplyw na czas ewakuacji.
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Fixing the Time for Safe Evacuation of People
from Endangered Buildings

The paper presents the progress which has been made in estimating the
time of the safe evacuation of people from endangered objects. The most
important works on developing more and more accurate mathematical
models describing the process of evacuation have been chronologically
organized. The paper shows the complexity and the details of the
evacuation process. The factors influencing the change in the speed
of people movement during the evacuation have been presented.

Keywords: safety in buildings, people evacuation, estimating the
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