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Okreœlanie czasu procesu bezpiecznej ewakuacji
ludnoœci z zagro¿onych obiektów

Wpro wa dze nie

Pro ces ewa ku a cji jest bar dzo z³o¿o nym za gad nie niem. Wy ni ka to g³ów nie
z fa ktu nie prze widy wal nych za cho wañ lu dzi po ru szaj¹cych siê po je dyn czo lub
w gru pach. Pod czas ewa ku a cji mo ¿ li we jest two rze nie siê wa run ków do po wsta -
nia pa ni ki. Ka ¿ dy cz³owiek jest indy widu a l nie uspo so bio ny i su bie kty w nie oce -
nia nie bez pie czeñ stwo. Z su bie ktywn¹ ocen¹ nie bez pie czeñ stwa powi¹zane jest
nie jed no krot nie le kce wa ¿e nie lub prze warto œcio wa nie za gro ¿e nia. Le kce wa ¿e -
nie mo¿e do pro wa dziæ do po zo sta nia w bu dyn ku do cza su gdy jego opu sz cze nie
bê dzie ju¿ nie mo ¿ li we. Na to miast prze warto œcio wa nie za gro ¿e nia mo¿e pro wa -
dziæ do po wsta nia nie po¿¹da nych kon fli któw w gru pie, a na wet pa ni ki. Ponad to
pod czas ewa ku a cji lu dzie w ró ¿ nym sto p niu do ko nuj¹ oce ny naj le p szej dro gi
ewa kua cy j nej. Nie za wsze jest ona wy bie ra na op ty ma l nie i zgod nie z oz na ko wa -
niem dróg ewa kua cy j nych. Ewa ku uj¹ce siê oso by po og³osze niu ala r mu o ewa ku -
a cji nie jed no krot nie koñcz¹ roz po czêt¹ czyn noœæ (np. wy³¹czaj¹ ko m pu ter, zbie -
raj¹ oso bi ste rze czy itp.), co po wo du je wyd³u¿e nie cza su ewa ku a cji. Pro ces
ewa ku a cji za le ¿y rów nie¿ od ro dza ju obie ktu, jego z³o¿o no œci, d³ugo œci dróg
ewakuacyjnych itp. 

Licz¹c¹ siê na œwie cie norm¹ stan da ry zuj¹c¹ wa run ki ewa ku a cji jest Bri tish
Stan dard PD 7974 [1], za pre zen towa na przez au to rów w pu b li ka cji [2]. Zde fi nio -

W ar ty ku le przed sta wio no po stê py, ja kie do ko na³y siê w sza co wa niu cza su

bez pie cz nej ewa ku a cji lud no œci z za gro ¿o nych obie któw. Uporz¹dko wa no 

chro nolo gi cz nie naj wa¿ nie j sze pra ce nad opra co wa niem co raz dok³ad-

nie jszych mo de li mate ma ty cz nych opi suj¹cych pro ces ewa ku a cji. Uka za no 

z³o¿o noœæ oraz ele men ty sk³ado we pro ce su ewa ku a cji. Przed sta wio no

czyn ni ki wp³ywaj¹ce na zmia nê szy b ko œci prze mie sz cza nia siê osób w tra k -

cie ewa ku a cji.

S³owa klu czowe: bez pie cze ñ stwo w bu dyn kach, ewa ku a cja lud no œci,

sza co wa nie cza su ewakuacji.
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wa no w niej do stê p ny czas bez pie cz nej ewa ku a cji (Ava i la b le Safe Ec sa pe Time)
ASET oraz wy ma ga ny czas bez piecznej ewa ku a cji (Requ i red Safe Es ca pe Time)
RSET. W celu wy zna cze nie do stê p ne go cza su bez pie cz nej ewa ku a cji ASET nie -
zbêd ne jest osza co wa nie cza su osi¹gniê cia pa ra me trów kry ty cz nych. W pie r wszej 
ko le j no œci jest to wi dzia l noœæ w dy mie unie mo ¿ li wi opu sz cze nie za gro ¿o ne go
obie ktu. Na stê p nie stê ¿e nia to ksy cz nych pro du któw spa la nia, wa r toœæ pro mie -
nio wa nia cie p l ne go oraz tem pe ra tu ra na dro dze ewa kua cy j nej. Wy ma ga ny czas
bezpiecznej ewakuacji RSET wyznacza czas opuszczenia obiektu przez ostatni¹
ewakuuj¹c¹ siê osobê.

Z³o¿o noœæ uwa run ko wañ pro ce su ewa ku a cji po wo du je k³opo ty z opra co wa -
niem naj le p sze go mo de lu mate maty cz ne go po zwa laj¹cego na pra wid³owe sza co -
wa nie cza su ewa ku a cji w ka ¿ dym przy pa d ku. Nie ma uni wer sal ne go roz wi¹za nia
i dla ka ¿ de go przy pa d ku ta kiej ana li zy na le ¿y indy widu a l nie prze œle dziæ wa run ki 
ja kie mog¹ wy stê po waæ w bu dyn ku pod czas za gro ¿e nia. 

W przed sta wio nym opra co wa niu au to rzy po ka za li doty ch cza so we sta ra nia
w opra co wa niu naj bar dziej w³aœci wej fo r mu³y mate ma ty cz nej de fi niuj¹cej czas
ewa ku a cji.

1. Sza co wa nie cza su ewa ku a cji

Ewa ku a cja jest pro ce sem z³o¿o nym po le gaj¹cym na uporz¹dko wa nym ru chu
osób do mie j s ca bez pie cz ne go [2]. Z ewa ku acj¹ zwi¹zany jest czas ewa ku a cji te

okre œlaj¹cy prze dzia³ cza su, w ja kim od by wa siê ewa ku a cja. Jest to za tem czas
prze j œcia lu dzi z naj da lej usy tuo wa ne go mie j s ca na zewn¹trz bu dyn ku lub do in -
nej stre fy po ¿a ro wej.

Na prze strze ni kil ku dzie siê ciu lat po wsta³o wie le kon ce pcji okre œla nia cza su
ewa ku a cji. Jed nym z pie r wszych rów nañ mate ma ty cz nych opi suj¹cych pro ces
ewa ku a cji jest rów na nie za pre zen towa ne przez To ga we w 1955 r. [3]. Fun k cja
cza su ewa ku a cji tesk³ada siê ze zmien nych do tycz¹cych osób ewa ku o wa nych oraz
zmien nych opi suj¹cych obiekt, z któ re go siê ewa ku uj¹. Rów na nie za wie ra ta kie
zmien ne, jak sze ro koœæ oraz prze pu sto woœæ naj wê ¿ sze go prze j œcia na dro dze ewa -
kua cy j nej, od leg³oœæ pie r wszej ewa ku o wa nej oso by od wyj œcia ewa kua cyj ne go
pro wadz¹cego na zewn¹trz bu dyn ku, prê d koœæ, z jak¹ prze mie sz czaj¹ siê oso by
ewa ku o wa ne oraz ogó l nej li cz by osób ewa ku o wa nych. Rów na nie po zwa laj¹ce ob -
li czyæ czas ewa ku a cji te zaproponowane przez Togawe przedstawia siê w na stê -
puj¹co:

t
N

bp

l

v
e = + (1)

gdzie:
N – li cz ba ewa ku o wa nych osób,
b – sze ro koœæ naj wê ¿ sze go prze j œcia na dro dze ewa kua cy j nej [m],
p – prze pu sto woœæ naj wê ¿ sze go prze j œcia [os./m/s], 
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l – od leg³oœæ do wyj œcia ewa kua cyj ne go [m], 
v – prê d koœæ prze mie sz cza nia siê lu dzi [m/s].

Nie ste ty jest to rów na nie wy ma gaj¹ce zna jo mo œci wie lu zmien nych i nie wy -
god ne w u¿y ciu. Ponad to Ta ga wa nie uw z glêd ni³ in ter akcji i za cho wañ lu dzi
w sto sun ku do in nych osób oraz in ter akcji lu dzi z oto cze niem.

Na stê p nie za gad nie niem cza su ewa ku a cji za j mo wa li siê Pre d te chen skii i Mi -
lin skii [4]. Uza le ¿ ni li oni czas ewa ku a cji od gê sto œci roz mie sz cze nia lu dzi w cza -
sie ewa ku a cji. Ta kie samo po dej œcie uw z glêd niaj¹ce gê stoœæ roz mie sz cze nia lu dzi 
pre zen tu je Ken dik [5], któ ry usz cze gó³owi³ mo del po prze dni ków. Za pre zen -
towa ne przez nie go równanie na czas ewakuacji z budynku ma nastêpuj¹c¹
postaæ:

t t n
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v
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= + - + -
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gdzie:
n – li cz ba kon dy g na cji do ewa ku a cji,
tn – czas po trze b ny na opu sz cze nie piê tra n [s],
ln – d³ugoœæ kla t ki scho do wej po miê dzy piê trem n a n-1 [m],
vn;n-1 – prê d koœæ przep³ywu po miê dzy piê trem n a n-1 za le ¿ ny od zat³ocze nia [m/s], 
DT – czas opó Ÿ nie nia ze wzglê du na zat³ocze nie po wta rzaj¹cy siê na ka ¿ dym ko lej-
          nym piê trze [s].

Ko le j ne ba da nia do tycz¹ce ewa ku a cji pro wa dzi li Me li nek i Bo oth [6]. Uw z -
glêd ni li oni mo ¿ li woœæ po wsta wa nia za to rów na scho dach, któ rych nie uw z glêd -
ni li ich po prze dni cy. Po dzie li li pro ces ewa ku a cji na dwa przy pa d ki. W pie r w -
szym przy jê li swo bod ny przep³yw ewa ku o wa nych osób, w drugim uwzglêdnili
tworzenie siê zatorów:
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gdzie:
n – li cz ba kon dy g na cji, 
N – li cz ba ewa ku o wa nych osób, 
p – prze pu sto woœæ scho dów [os./m/s] (zwy kle 1,7 os./m/s), 
We – efe kty w na sze ro koœæ kla t ki scho do wej [m], 
ts – czas prze j œcia po miê dzy kon dyg na cja mi [s] (au to rzy przy jê li 16 s)

Za gad nie niem cza su ewa ku a cji na stê p nie za j mo wa³ siê Pa uls [7]. Jego pra ce
do pro wa dzi³y do po wsta nia dwóch rów nañ opi suj¹cych czas ewa ku a cji lu dzi po -
je dyncz¹ klatk¹ scho dow¹ z bu dyn ków wielo kondyg nacy j nych. Jed no opi su je
czas ewa ku a cji dla mniej ni¿ 800 osób przy pa daj¹cych na metr efe kty w nej sze ro -
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ko œci scho dów, dru gie dla wiê kszej li cz by ewa ku o wa nych. Mo del mate ma ty cz ny
wy ko rzy stu je rze czy wist¹ li cz bê ewakuowanych osób przypadaj¹c¹ na metr
efektywnej szerokoœci schodów:

te = 2,00 + 0,0117pe (5)

te = 0,70 + 0,0133pe (6)

gdzie:
te – czas ewa ku a cji [min],
pe – li cz ba osób przy pa daj¹ca na metr efe kty w nej sze ro koœ ci scho dów [os./m].

Rów na nie (5) nie za pe w nia pra wid³owe go okre œle nia cza su ewa ku a cji dla nie -
li cz nych grup lu dzi. W celu le p sze go do pa so wa nia mo de lu za pro pono wa no rów -
na nie dla mniej ni¿ 800 osób przy pa daj¹cych na metr efe kty w nej sze ro ko œci
scho dów, któ re dok³ad niej od da je rze czy wi stoœæ dla bu dyn ków 8–15-kon dygna -
cy j nych [8]:

te pe= +0 68 0 0810 73, , , (7)

gdzie:
te – czas ewa ku a cji [min], 
pe – li cz ba osób przy pa daj¹ca na metr efe kty w nej sze ro ko œci scho dów [os./m].

Ko le j nym po dej œciem do sza co wa nia cza su ewa ku a cji jest mo del Ne l so na [8],
któ ry au tor sfo r mu³owa³ nastêpuj¹co:

t
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=
-( )1

(8)

gdzie:
te – czas ewa ku a cji [s], 
N – li cz ba osób,
D – gê stoœæ roz mie sz cze nia osób [os./m2], 
We – efe kty w na sze ro koœæ dro gi ewa kua cy j nej [m], 
a – sta³a rów na 0,266, 
k – sta³a (za le ¿ na od pa ra me trów dro gi ewa kua cy j nej za mie sz czo na w ta be li 3.

Ko le j nym spo so bem na wy zna cza nie cza su ewa ku a cji jest fo r mu³a za wa r ta
w no r mie Bri tish Stan dard PD 7974-6 [1, 2]. Roz sze rza ona po jê cie cza su ewa ku -
a cji i de fi niu je dwa po jêcia wspo mnia ne ju¿ na wstêpie ar ty ku³u:
– wy ma ga ny czas bez pie cz nej ewa ku a cji (Re qu i red Safe Es ca pe Time – RSET),
– do stê p ny czas bez pie cz nej ewa ku a cji (Ava i la b le Safe Es ca pe Time – ASET).
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Wy ma ga ny czas bez pie cz nej ewa ku a cji tRSET nie jest je dy nie cza sem prze j œcia
drog¹ ewa ku a cyjn¹ (cza sem ewa ku a cji – te). Roz sze rzo no go o czas zwi¹zany z de -
tekcj¹ za gro ¿e nia, ala r mo wa niem oraz re a kcja mi lu dzi na alarm o za gro ¿e niu
(rys. 1).

tRSET = tdet. + tal. + trozp. + treak. + tp. (9)

gdzie:
tRSET – wy ma ga ny czas bez pie cz nej ewa ku a cji,
tdet. – czas de te kcji po ¿a ru, 
tal. – czas ala r mu,
trozp. – czas roz po zna nia ro dza ju ala r mu (przed pod jê ciem de cy zji), 
tre ak. – czas pie r wszych re a kcji (pod jê cie de cy zji i wy bór dro gi ewa kua cy j nej),
tp. – czas prze j œcia dro ga ewa kua cy j na.

Wy ra ¿e nie (9) jest pod sta wo wym wy ra ¿e niem w te o rii bez pie cze ñ stwa ewa ku -
a cji. W li te ra tu rze [10] mo ¿ na spo t kaæ rów nie¿ upro sz czon¹ po staæ wzo ru:

tRSET = td.a. + tst. + tp. (10)

gdzie:
tRSET – wy ma ga ny czas bez pie cz nej ewa ku a cji,
td.a. – czas de te kcji i ala r mu (jako suma tdet. i tal. z rów na nia (9), 
tst. – czas pie r wszych re a kcji (jako suma trozp. i tre ak. z rów na nia (9),
tp. – czas prze j œcia.
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Rys. 1. Sk³ado we cza su ewa ku a cji

îród³o: [1].



Czas de te kcji po ¿a ru jest to czas li czo ny od po wsta nia po ¿a ru do wy kry cia go
przez sy stem syg na li za cji po ¿a ro wej lub przez u¿y tko w ni ka bu dyn ku. Ko le j nym
cza sem jest czas ala r mu. Jest to czas, jakiego po trze bu je sy stem syg na li za cji po ¿a -
ro wej od otrzy ma nia sy g na³u po ¿a ro we go do wy emi to wa nia ala r mu po ¿a ro we go.
Ko le j ny mi sk³ado wy mi jest trozp. i treak. zwi¹zane z za cho wa nia mi lu dzi w sy tu a -
cjach stre so wych. Czas roz po zna nia do ty czy roz po zna nia ro dza ju ala r mu i okre œ -
le nia tego, cze go do ty czy alarm. Czas pie r wszych re a kcji zwi¹zany jest z ta ki mi
za cho wa nia mi jak sk³ada nie pod rê cz nych rze czy, przed mio tów, siê ga nie po oso -
bi ste przed mio ty, odk³ada nie roz³o¿o nych do ku men tów itp. Osta t ni¹ sk³adow¹
jest czas prze j œcia dro ga mi ewa kua cyj ny mi. Ana li za bez pie cze ñ stwa ewa ku a cji
wed³ug no r my po dzie lo na jest na ki l ka eta pów. W pie r wszej fa zie nie zbêd ne jest
okre œle nie lu dz kich za cho wañ zwi¹za nych z ewa ku acj¹ w okre œlo nym ty pie bu -
dyn ku. Zde fi nio wa nych jest osiem ka te go rii lu dz kich za cho wañ oz na czo nych
w no r mie bry ty j skiej – A, B1, B2, Ci, Cii, Ciii, D, E. W ka te go riach tych pod uwa -
gê bra ne s¹ ta kie pa ra me try, jak czu j noœæ u¿ytkowników budynku, znajomoœæ
rozk³adu pomieszczeñ, gêstoœæ rozmieszczenia osób oraz li cz ba grup u¿yt ko w ni -
ków w bu dyn ku. W tabeli 1 wyszczególniono poszczególne kategorie zachowañ
ludzkich.

Ta be la 1. Ka te go rie za cho wañ lu dz kich

Ka te go ria Czu j noœæ lu dzi
Zna jo moœæ

obie ktu

Gê stoœæ
roz mie sz cze nia 

osób

Iloœæ prze strze ni
po mie sz czeñ

Przyk³ad
po mie sz czeñ

A czu j ni znaj¹cy ni ska jed na lub wie le biu ra lub obie kty
prze mys³owe

B1 czu j ni nie znaj¹cy wy so ka jed na lub nie wie le skle py, re sta u ra cje

B2 czu j ni nie znaj¹cy wy so ka jed na w sku pi sku kina, te a try

Ci œpi¹cy znaj¹cy ni ska nie wie le mie sz ka nia bez
nad zo ru

Cii nad zo ro wa ni znaj¹cy ni ska nie wie le mie sz ka nia z nad zo -
rem, aka de mi ki

Ciii œpi¹cy nie znaj¹cy ni ska wie le ho te le, ho ste le

D pod opiek¹ me dyczn¹ nie znaj¹cy ni ska wie le szpi ta le, sa na to ria

E pod ró ¿uj¹cy nie znaj¹cy wy so ka wie le dwo r ce, lo t ni ska

îród³o: [1].

Je œli w bu dyn ku wy stê puj¹ po mie sz cze nia z ki l ko ma ka te go ria mi za cho wañ
lu dz kich, na le ¿y pod czas ana li zy bez pie cze ñ stwa ewa ku a cji roz pa try waæ wszy -
stkie ich wa rian ty. W ko le j nym eta pie ana li zy nie zbêd ne jest okre œle nie ro dza ju
sy ste mu syg na li za cji po ¿a ro wej, sto p nia z³o¿o no œci bu dyn ku i ja ko œci sy ste mu
zarz¹dza nia bez pie cze ñ stwem obie ktu. Przy kla syfi ko wa niu sy ste mu syg na li za -
cji po ¿a ro wej sto su je siê trzy sto p niow¹ ska lê. W pie r wszej ka te go rii zna j duj¹ siê
ta kie sy ste my syg na li za cji, któ re gwa ran tuj¹ auto ma ty cz ne wy kry wa nie po ¿a ru
w ca³ym bu dyn ku oraz naty ch mia sto we og³osze nie ala r mu we wszy stkich za gro -
¿o nych czê œciach bu dyn ku. W dru giej ka te go rii zna j duj¹ siê wszy stkie sy ste my
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syg na li za cji po ¿a ro wej o dwu sto p nio wej or ga ni za cji ala r mo wa nia. W tym przy -
pa d ku po wy kry ciu po ¿a ru do akty wo wa nia ala r mu dru gie go sto p nia nie zbêd ne
jest po twier dze nie po ¿a ru (np. rê cz nym ostrze ga czem po ¿a ro wym) lub brak re a k -
cji (wy³¹cze nia ala r mu pie r wsze go sto p nia) w okre œlo nym od stê pie cza su. Trze ci¹ 
ka te go riê sta no wi¹ sy ste my za pe w niaj¹ce ty l ko lo ka l ne wy kry wa nie po ¿a ru lub
nie wy kry waj¹ce po ¿a ru, a je dy nie po sia daj¹ce rê cz ne ostrze ga cze po ¿a ro we po -
zwa laj¹ce na uru cho mie nie sy ste mu ala r mo we go we wszy stkich za gro ¿o nych
stre fach. W przy pa d ku tego sy ste mu nie zbêd ne jest za uwa ¿e nie po ¿a ru przez oso -
by zna j duj¹ce siê w bu dyn ku, któ re uru cho mi¹ sy stem syg na li za cji po ¿a ro wej.
Trze cia ka te go ria sy ste mu syg na li za cji po ¿a ro wej jest naj bar dziej nie ko rzy st na
i w naj wiê kszym sto p niu wyd³u¿a czas de te kcji i ala r mu. Rów nie¿ w Bri tish Stan -
dard 7974 PD 7974-6 do trzech ka te go rii spro wa dzo no sto pieñ z³o¿o no œci bu dyn -
ku. Ka te go ria pie r wsza to bu dyn ki sta no wi¹ce pro stok¹tny bu dy nek z jed nym
lub nie wie lo ma po mie sz cze niami, z kró t ki mi dro ga mi ewa kua cyj ny mi i wie lo ma
wyj œcia mi pro wadz¹cymi bez po œred nio na zewn¹trz bu dyn ku. Przyk³adem bu -
dyn ku zakwa lifi kowa ne go do tej ka te go rii mo¿e byæ su per mar ket.

Bu dyn ki z pro stym uk³adem ki l ku po mie sz czeñ po wta rzaj¹cym siê na wszy -
stkich kon dy g na cjach kwa lifi ko wa ne s¹ do ka te go rii dru giej. Przyk³adem ta kie -
go obie ktu mo¿e byæ kilku kondy gnacy j ny biu ro wiec. Du¿e ko m p le ksy bu dyn -
ków ze z³o¿o ny mi uk³ada mi po mie sz czeñ po wo duj¹ce trud no œci w okre œle niu
kie run ku ewa ku a cji przez oso by w nim prze by waj¹ce no r ma gro ma dzi w trze ciej
ka te go rii. W sk³ad tego typu obie któw wchodz¹ mie dzy in ny mi domy to wa ro we,
sta re ko m p le ksy ho te li, no wo cze s ne cen tra roz ry w ki, cen tra han d lo we oraz lo t ni -
ska.

Osta t ni¹ kla sy fi ka cjê sta no wi ja koœæ sy ste mu zarz¹dza nia bez pie cze ñ stwem.
W trzy sto p nio wej kla sy fi ka cji do pie r wszej ka te go rii za li cza ne s¹ obie kty z wy so -
kiej ja ko œci sy ste mem bez pie cze ñ stwa. U¿y tko w ni cy tego typu bu dyn ków s¹
prze szko le ni z za kre su bez pie cze ñ stwa po ¿a ro we go, dla bu dyn ku opra co wa ny
jest plan bez pie cze ñ stwa oraz pro wa dzo ne s¹ re gu la r ne æwi cze nia. W bu dyn ku
wy stê pu je du¿a li cz ba opie ku nów w sto sun ku do po zo sta³ej gru py lu dzi. Sy ste my 
i pro ce du ry w ta kich bu dyn kach pod da wa ne s¹ nie ustan nej we ry fi ka cji i cer ty fi -
ka cji, w tym pro wa dzo ne s¹ re gu la r ne au di ty z moni to ro wa nych pró b nych ewa -
ku a cji, dla któ rych wy da j noœæ musi od po wia daæ za³o¿e niom pro je kto wym. Na -
gra nia z po ¿a rów oraz pró b nych ala r mów s¹ ar chi wizo wa ne i udostêpniane do
kontroli w ramach procesu certyfikacji. Zwiedzaj¹cy budynek musz¹ byæ pod
nadzorem personelu na ka¿dym etapie przebywania w obiekcie.

Po ziom bez pie cze ñ stwa M1 czê sto zwi¹zany jest z do brze za pro je kto wanym
obie ktem po sia daj¹cym pro sty uk³ad dróg ewa kua cy j nych za kwa lifi kowa ny do
ka te go rii sto p nia z³o¿o no œci obie ktu B1 lub przy naj mniej B2. Ponad to sy stem
syg na li za cji po ¿a ro wej w ta kich obie ktach po wi nien spe³niaæ wy ma ga nia ka te go -
rii A1, a je œli bu dy nek jest prze zna czo ny dla pub li cz no œci, to po wi nien po sia daæ
dŸwiê ko wy sy stem ostrze ga w czy.

84 Zeszyty Naukowe SGSP nr 49 (1) 2014



Ta be la 2. Su ge ro wa ne cza sy pie r wszych re a kcji

Ka te go ria
Czas re a kcji pie r wszych osób

tst.(1%) [min.]
Czas re a kcji osta t nich osób

tst.(99%) [min.]

Ka te go ria Aa

M1, B1-B2, A1-A2 0,5 1

M2, B1-B2, A1-A2 1 2

M3, B1-B2, A1-A3 >15 >15

Ka te go ria Bb

M1, B1, A1-A2 0,5 2

M2, B1, A1-A2 1 3

M3, B1, A1-A3 >15 >15

Ka te go ria Cci

M2, B1, A1  5 5

M3, B1, A3 10 >20

Ka te go ria Cii

M1, B2, A1-A2 10 20

M2, B2, A1-A2 15 25

M3, B2, A1-A3 >20 >20

Ka te go ria Cdiii

M1, B2, A1-A2 15 15

M2, B2, A1-A2 20 20

M3, B2, A1-A3 >20 >20

Ka te go ria Db (czu waj¹cy)

M1, B1, A1-A2 0,5 2

M2, B1, A1-A2 1 3

M3, B1, A1-A3 >15 >15

Ka te go ria Dd (uœ pie ni)

M1, B2, A1-A2 5 10

M2, B2, A1-A2 10 20

M3, B2, A1-A3 >10 >20

Ka te go ria Ee

M1, B3, A1-A2 1,5 4

M2, B3, A1-A2 2 5

M3, B3, A1-A3 >15 >15

a dla ka te go rii B3 na le ¿y do daæ 0,5 min w celu od szu ka nia dro gi ewa ku a cji,

b dla ka te go rii B2 na le ¿y do daæ 0,5 min w celu od szu ka nia dro gi ewa ku a cji,

dla ka te go rii B3 na le ¿y do daæ 1 min w celu od szu ka nia dro gi ewa ku a cji,

c dla po zo sta³ych ka te go rii przyj¹æ 1 go dzi nê,

d dla ka te go rii B3 na le ¿y do daæ 0,5 min w celu od szu ka nia dro gi ewa kua cy j nej,

e wy ma ga na jest od po wied nia li cz ba pra co w ni ków w celu ewa ku a cji nie pe³no spra w nych.

îród³o: [1].

Dru ga ka te go ria M2 ró ¿ ni siê do M1 ni ¿ szym od se t kiem opie ku nów w sto sun -
ku do za³ogi lub bra kiem opie ku nów. Nie wy ma ga ne s¹ rów nie¿ au dy ty i cer ty fi -
ka cje bez pie cze ñ stwa. Bu dy nek w tej ka te go rii mo¿e byæ na po zio mie B2 lub B3
od no œ nie sto p nia z³o¿o no œci rozk³adu po mie sz czeñ i na po zio mie A1 od no œ nie
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sy ste mu syg na li za cji po ¿a ro wej. Osta t nia trze cia ka te go ria M3 re pre zen tu je bu -
dyn ki z mi ni ma l nym po zio mem zarz¹dza nia bez pie cze ñ stwem. Bez pie cze ñ stwo
w ta kich obie ktach za pe w nio ne jest przez bie r ne ele men ty bu dyn ku (od dzie le nia
prze ciw po¿a ro we, nie pa l ne wy ko ñ cze nia dróg ewa kua cy j nych itp.) lub czyn ne
sy ste my (sta³e urz¹dze nia ga œ ni cze, sa mo czyn ne urz¹dze nia od dy miaj¹ce itp.).
Do tej gru py mog¹ byæ za kwa lifi kowa ne bu dyn ki o po zio mie z³o¿o no œci B3 i sy -
ste mie syg na li za cji po ¿a ro wej A3. Po wy ¿sze ka te go rie pozwalaj¹ na okreœlenie
czasu pierwszych reakcji ewakuuj¹cych siê osób. Stanowi¹ one nastêpnie
sk³adow¹ wymaganego czasy ewakuacji z równania (10). 

W celu okre œle nia cza su pie r wszych re a kcji roz pa try wa ne s¹ dwa przy pa d ki:
a) gdy w stre fie prze zna czo nej do ewa ku a cji wy stê pu je ma³a gê stoœæ roz mie sz -

cze nia lu dzi, do 1/3 pro je kto wa nej li cz ba osób,
b) gdy w stre fie wy stê pu je ma ksy ma l na li cz ba osób.

W przy pa d ku a) czas ewa ku a cji za le ¿y od pie r wszych re a kcji osta t nich ki l ku
osób de cy duj¹cych siê na opu sz cze nie stre fy. Rów na nie opi suj¹ce czas ewa ku a cji
przed sta wia siê wów czas na stê puj¹co:

te = tst.(99%) + tprze(swo bod ne go) (12)

gdzie:
te – czas ewa ku a cji, 
tst.(99%) – czas pie r wszych re a kcji osta t nich ki l ku osób de cy duj¹cych siê na opusz-
            cze nie stre fy, 
tprze(swo bod ne go) – czas swo bod ne go prze j œcia drog¹ ewa ku a cyjn¹.

W przy pa d ku b) czas ewa ku a cji za le ¿y od re a kcji pie r wszych ki l ku osób de cy -
duj¹cych siê na opu sz cze nie stre fy oraz prze pu sto wo œci dróg ewa kua cy j nych.
Du¿e zna cze nie w tym przy pa d ku bê dzie mia³o two rze nie siê za to rów na dro gach 
ewa kua cy j nych, któ re bêd¹ de ter mi no wa³y czas ewa ku a cji. Rów na nie po zwa -
laj¹ce wy zna czyæ czas ewakuacji w tym przypadku przedstawia siê nastêpuj¹co:

te = tst.(1%) + tprze(dro ga mi ew.) + tprze(przez wyj œcia) (13)

gdzie:
te – czas ewa ku a cji,
tst.(1%) – czas re a kcji pie r wszych ki l ku osób de cy duj¹cych siê na ewa ku a cjê,
tprze(dro ga mi ew.) – czas swo bod ne go prze j œcia drog¹ ewa ku a cyjn¹,
tprze(przez wyj œcia) – czas prze j œcia przez wyj œcia ewa kua cy j ne.

Czas swo bod ne go prze j œcia za le ¿y od œred niej prê d ko œci prze mie sz cza nia siê
osób po zio my mi i pio no wy mi dro ga mi ewa kua cyj ny mi. Zwy kle przy j mu je siê
prê d koœæ 1,2 m/s. W przy pa d ku pio no wych dróg ewa kua cy j nych przy j mu je siê
0,8 m/s przy scho dze niu w dó³ oraz 0,7 m/s przy wcho dze niu do góry. Je œli jed nak 
za pro pono wa ne wa r to œci nie od zwie rcie d laj¹ wa run ków pa nuj¹cych na dro dze
ewa kua cy j nej, mo ¿ na zwe ry fi ko waæ prê d ko œci prze mie sz cza nia siê osób, sto suj¹c 
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rów na nie (21) z od po wied nim wspó³czyn ni kiem k, w za le ¿ no œci od ro dza ju dro gi
ewa kua cy j nej (po zio mej lub pio no wej). Sy tu a cja zmie nia siê, je œli ana li zu je my
przy pa dek b), w któ rym zak³ada my two rze nie siê za to rów. Wte dy niezbêdna jest
kalkulacja przepustowoœci drogi ewakuacyjnej, a nastêpnie wyznaczenie czasu
przejœcia drog¹ ewakuacyjn¹.

In nym po dej œciem za pro pono wa nym w pra cy [11] jest wy zna cze nie kry ty cz -
ne go cza su ewa ku a cji, czy li cza su naj bar dziej nie ko rzy stne go, któ ry nie po wi nien 
byæ prze kro czo ny. Po dej œcie to po le ga na po dzia le obie ktu na stre fy. Ka ¿ da ze
stref obe j mu je jed no wyj œcie ewa kua cy j ne do prze strze ni bez pie cz nej lub na
zewn¹trz obie ktu oraz po wie rz ch niê, z któ rej po win ni siê ewa ku o waæ lu dzie. Na -
stê p nie ob li cza siê czas opó Ÿ nie nia w ka ¿ dej stre fie ewa ku a cji. Wy zna cza siê go
jako ma ksy maln¹ wa r toœæ okre œlon¹ z cza su ocze ki wa nia przy wyj œciu ewa kua-
 cy j nym na wy do sta nie siê ze stre fy i cza su nie zbêd ne go na do ta r cie osta t niej oso -
by do wyj œcia ewa kua cyj ne go. Po wy zna cze niu cza su opó Ÿ nie nia po rów nu je siê
go z cza sem kry ty cz nym. Je œli jest mnie j szy od cza su kry ty cz ne go, to wa run ki
ewa ku a cji ze stre fy s¹ bez pie cz ne. Je œli jed nak czas opó Ÿ nie nia prze kra cza czas
kry ty cz ny, na le ¿y po pra wiæ wa run ki ewa ku a cji. Wy ¿ej wy mie nio ne po dej œcie nie 
uw z glêd nia sy tu a cji osi¹gniê cia wa run ków kry ty cz nych po ¿a ru (tj. wi dzia l noœæ,
to ksy cz noœæ pro du któw spa la nia, pro mie nio wa nie oraz tem pe ra tu ra), a czas kry -
ty cz ny ewa ku a cji uza le ¿ nio ny jest od po wie rz ch ni stre fy, z któ rej pro wa dzo na
jest ewa ku a cja.

tkryt. ³  top.  – stre fa ewa ku a cji bez pie cz na, (14)

tkryt. £  top. – stre fa ewa ku a cji nie bez pie cz na. (15)

gdzie:
tkryt. – czas kry ty cz ny ewa ku a cji, 
top. – czas opó Ÿ nie nia.

Czas kry ty cz ny ewa ku a cji za le ¿y od po wie rz ch ni obie ktu i jest do niej pro po r -
cjo nal ny:

t A
kryt.

= 2 (16)

top. = max(tai · tbi) (17)

t
n

W
ai

i

ei

=
1 5,

(18)

t
l

v
bi

i= (19)

gdzie:
tai – czas ocze ki wa nia przy wyj œciu ewa kua cy j nym ze stre fy i [s],
tbi – czas nie zbêd ny na do ta r cie osta t niej oso by do wyj œcia ewa kua cyj ne go ze stre-
      fy i [s],
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ni – li cz ba osób w stre fie i, 
Wei – efe kty w na sze ro koœæ dro gi ewa kua cy j nej ze stre fy i [m], 
li – najd³u¿ sza od leg³oœæ na dro dze ewa kua cy j nej ze stre fy i [m],
v – prê d koœæ prze mie sz cza nia siê ewa ku o wa nych [m/s2].

Prê d koœæ prze mie sz cza nia siê osób za le ¿y od ro dza ju bu dyn ku. Dla biur,
szkó³ i sta dio nów wy no si 1,3 m/s, dla ho te li i do mów han d lo wych 1,0 m/s a dla
szpi ta li i mo c no zat³oczo nych po mie sz czeñ 0,5 m/s [11]. Przed sta wio ny mo del
cza su ewa ku a cji jest bar dzo upro sz czo ny i spra w dza siê w prostych uk³adach
pomieszczeñ.

2. Sza co wa nie prê d ko œ ci prze mie sz cza nia sie osób w tra kcie
ewakuacji

Prê d koœæ prze mie sz cza nia siê osób w cza sie ewa ku a cji jest pod sta wo wym pa -
ra me trem po zwa laj¹cym sza co waæ czas ewa ku a cji. Od prê d ko œci prze mie sz cza nia 
siê za le ¿y, czy dana oso ba zd¹¿y uciec przed po ¿a rem lub in nym za gro ¿e niem.
W przy pa d ku po ¿a rów na prê d koœæ prze mie sz cza nia siê lu dzi sk³ada siê wie le
ele men tów, jed nak klu czo wy mi s¹ za dy mie nie i tem pe ra tu ra. W pra cy [12] au to -
rzy pre zen tuj¹ mo del mate ma ty cz ny opi suj¹cy prê d koœæ ru chu w za le ¿ no œci od
tem pe ra tu ry i wspó³czyn ni ka eks tyn kcji (gê sto œci dymu). Wspó³czyn nik eks tynk -
cji jest ilo czy nem od wro t no œci od leg³oœci po ko na nej przez œwiat³o w dy mie oraz
lo ga ry t mu na tu ral ne go ilo œci œwiat³a poch³oniê te go przez dym.

v e cc
s

s= -
ì

í
ï

îï

Î
-

+
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

2 66 2 1

0 56

0 151 0
1

2

, ,

,
;

( , ; ,gdy 5

0 5 1 53

)

( , ; , )gdy cs Î
(20)

gdzie:
v – prê d koœæ prze mie sz cza nia siê osób [m/s],
cs – wspó³czyn nik eks tyn kcji [1/m]

W przy pa d ku bra ku za dy mie nia (wspó³czyn ni ka eks tyn kcji rów ne go zero)
ewa ku o wa ni mog¹ prze mie sz czaæ siê z prê d ko œci¹ na wet 2,5 m/s. Na to miast gdy
wspó³czyn nik eks tyn kcji zbli ¿a siê do wa r to œci 0,5-1 m prê d koœæ gwa³to w nie spa -
da do mi ni ma l nej wa r to œci ok. 0,56 m/s. Przy czym w przy pa d ku tak du ¿e go za -
dy mie nia po stêp w po ko ny wa niu dro gi do wyj œcia ewa kua cyj ne go mo¿e byæ ze -
ro wy. Lu dzie w za dy mie niu mog¹ prze mie sz czaæ siê zgod nie z po dan¹
prê d ko œci¹, ale w z³ych kie run kach nie daj¹cych mo ¿ li wo œci wy do sta nia siê
z obie ktu. Za le ¿ noœæ wspó³czyn ni ka eks tyn kcji od wi dzia l no œci zo sta³a przed sta -
wio na na rys. 2. W przy pa d ku dymu zna cze nie ma rów nie¿ fakt, czy dym po wo -
du je pod ra ¿ nie nia oczu i dróg od de cho wych, co do da t ko wo mo¿e zmnie j szyæ
prê d koœæ prze mie sz cza nia siê lu dzi.
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Prê d koœæ prze mie sz cza nia siê lu dzi pod czas ewa ku a cji za le ¿y rów nie¿ od gê -
sto œci roz mie sz cze nia po szcze gó l nych osób [8]:

v = k (1 – 0,266D) (21)

gdzie:
v – prê d koœæ prze mie sz cza nia siê [m/s], 
k – sta³a, za le ¿ na od pa ra me trów dro gi ewa kua cy j nej,
D – gê stoœæ roz mie sz cze nia osób na dro dze ewa kua cy j nej [os./m2].

Z po wy ¿sze go rów na nia mo ¿ na wy snuæ ki l ka wa ¿ nych wnio sków. Pie r wszym
jest to, i¿ przy gê sto œci zat³ocze nia 3,8 os/m2 prê d koœæ prze mie sz cza nia siê t³umu
spa da do zera. Dru gi to fakt, ¿e ma ksy ma l na prê d koœæ prze mie sz cza nia siê osób
za le ¿y je dy nie od sta³ej k, któ ra usta lo na jest w za le ¿ no œci od ro dza ju czê œci dro gi
ewa kua cy j nej. Wa r to œci sta³ej k przed sta wio no w ta be li 3. W przy pa d ku ko ry ta -
rzy wy no si ona 1,4, w przy pa d ku scho dów zale¿y od wymiarów stopni i za wie ra
siê w przedziale 1,0 do 1,23.

Ta be la 3. Wa r toœæ sta³ej k w za le ¿ no œci od ele men tu dro gi ewa kua cy j nej

Ele ment dro gi ewa kua cy j nej k

Ko ry tarz 1,4

Kla t ka scho do wa (wg pa ra me trów sto p ni)
----------

Wy so koœæ sto p nia [mm] G³êbo koœæ sto p nia [mm]

190,5 254  1,00

177,8 279,4 1,08

165,1 304,8 1,16

165,1 330,2 1,23

îród³o: [8].
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Sku te cz noœæ ewa ku a cji za le ¿y rów nie¿ od wp³ywu pro du któw spa la nia na oso -
by ewa ku uj¹ce siê. Od dzia³ywa nie na lu dzi ga zów po ¿a ro wych wp³ywa na ich za -
cho wa nie oraz na prê d koœæ po ru sza nia siê. Do naj wa¿ nie j szych czyn ni ków wa -
run kuj¹cych za cho wa nie siê lu dzi mo ¿ na za li czyæ tem pe ra tu rê, pro mie nio wa nie
cie p l ne, za siêg wi dzia l no œci, to ksy cz noœæ pro du któw rozk³adu ter mi cz ne go i pro -
du któw spa la nia oraz za wa r toœæ tle nu [13, 14]. W in ¿y nie rii bez pie cze ñ stwa po ¿a -
ro we go do stê p ny czas bez pie cz nej ewa ku a cji ASET przyjmuje wartoœæ graniczn¹
wraz z przekroczeniem nastêpuj¹cych parametrów krytycznych [15]:
1. tem pe ra tu ra gó r nej wa r stwy pro du któw spa la nia –180°C,
2. tem pe ra tu ra do lnej wa r stwy – 60°C,
3. pocz¹tek gó r nej wa r stwy na wy so ko œci 1,5 m,
4. za siêg wi dzia l no œci w wa r stwie dymu 2–3 m.

Przy sza co wa niu do stê p ne go cza su bez pie cz nej ewa ku a cji po wszech ne s¹ na -
stê puj¹ce wska Ÿ ni ki okre œlaj¹ce sto pieñ za gro ¿e nia dla ¿ycia i zdrowia ludzi:
1. FED (Fra c tio nal Ef fe c ti ve Dose) – cz¹stko wa da w ka sku te cz na,
2. FEC (Fra c tio nal Ef fe c ti ve Con cen tra tion) – cz¹stko we stê ¿e nie sku te cz ne,
3. FIC (Fra c tio nal Ir ri tant Con cen tra tion) – cz¹stko we stê ¿e nie dra ¿ ni¹ce,
4. FLD (Fra c tio nal Le t hal Dose) – cz¹stko wa da w ka œmie r te l na.

Cz¹stko wa da w ka sku te cz na (FED) oraz cz¹stko we sku te cz ne stê ¿e nie (FEC)
sub stan cji dra ¿ ni¹cych i dymu s¹ wa r to œcia mi gra ni cz ny mi pod czas wy zna cza nia 
ASET [14]. Spo sób ka l ku la cji po wy ¿szych wska Ÿ ni ków okre œla do ku ment ISO
TR 13571. Szcze gó³owo pro blem wp³ywu to ksy cz nych produktów spalania
opisany jest w [9].

Cz¹stko we stê ¿e nie sku te cz ne naj pro œciej rzecz bior¹c jest ilo ra zem stê ¿e nia
sub stan cji dra ¿ ni¹cej przez stê ¿e nie po wo duj¹ce okre œlo ne sku t ki dla ¿y cia
i zdro wia w jed no st ce cza su. Pod czas po ¿a rów lu dzie naj czê œciej gin¹ z po wo du
za tru cia ga za mi po ¿a ro wy mi. To ksy cz ne od dzia³ywa nie tlen ku wê gla po tê go wa -
ne jest hiper we nty lacj¹ spo wo do wan¹ wy stê po wa niem dwu t len ku wê gla oraz
nie do tle nie niem or ga ni z mu wywo³ane go spa d kiem stê ¿e nia tle nu. Do da t ko wo
cy ja no wo dór, jego zwi¹zki or ga ni cz ne i inne to ksy cz ne gazy po ¿a ro we skra caj¹
czas nie zbêd ny na bez pie cz ne opu sz cze nie stre fy za gro ¿e nia. Na tej pod sta wie
u³am ko wa da w ka sku te cz na po wo duj¹ca udu sze nie przed sta wia siê na stê puj¹co
[9]:

FEDIN = (FEDCO + FEDCN + FLDirr) × VCO2
+ FEDO lub FEDCO2

 (22)
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FLD FLD FLD FLD FLD
irr HCl HBr HF SO= + + + +

2

(28)
+ + + + åFDL FDL FLD FLDNO CH CHO HCHO x2 2

gdzie:
FEDIN – u³am ko wa da w ka sku te cz na po wo duj¹ca udu sze nie, 
FEDCO – u³am ko wa da w ka sku te cz na stê ¿e nia tlen ku wê gla, 
FEDCN – u³am ko wa da w ka sku te cz na cyja no wo do ru i jego zwi¹zków or ga nicz-
                nych,
FLDirr – u³am ko wa da w ka œmie r te l na po zo sta³ych ga zów po ¿a ro wych, 
V CO2 – sto pieñ hiper we nty la cji spo wo do wa ny dwu t len kiem wê gla, 
FEDO – sto pieñ nie do tle nie nia, 
FEDCO2 – u³am ko wa da w ka sku te cz na dwu t len ku wê gla.

Do ob li czeñ u³am ko wej da w ki sku te cz nej wcho dzi cy ja no wo dór oraz wszy st -
kie zwi¹zki or ga ni cz ne cyja no wo do ru. Wy klu czo ny jest na to miast dwu t le nek
azo tu (NO2) któ ry sta no wi sk³adow¹ FLDirr – cz¹stko wej da w ki œmie r te l nej po -
zo sta³ych ga zów po ¿a ro wych. W celu ob li cze nia cz¹stko we go stê ¿e nia œmie rte l -
ne go nie zbêd ne s¹ wartoœci stê¿eñ poszczególnych gazów powoduj¹ce œmieræ.

Ta be la 4. Stê ¿e nia ga zów po ¿a ro wych po wo duj¹ce œmieræ

Gaz Stê ¿e nie [ppm]

HCl 114 000

HBr 114 000

HF 87 000

SO2 12 000

NO2 1900

CH2CHO 4500

HCHO (for ma l de hyd) 22 500

îród³o: [9].

W ta be li 5 przed sta wio no pra kty cz ny przyk³ad za sto so wa nia opi sa ne go mo -
de lu. Z ana li zy otrzy ma nych da nych wy ni ka, ¿e obezw³ad nie nie ewa ku uj¹cych
siê osób spo wo do wa ne pro du kta mi spa la nia nast¹pi miê dzy szóst¹, a siódm¹ mi -
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nut¹, je œli bêd¹ prze by wa li w stre fie za gro ¿e nia. Wa r toœæ sku mu lo wa na stê ¿e nia
sku te cz ne go w cza sie oœmiu mi nut osi¹ga wa r toœæ 1,0679. W ós mej mi nu cie wy -
stê pu je ju¿ tak du¿e stê ¿e nie to ksy cz nych i dusz¹cych sk³ad ni ków dymu, ¿e
w ci¹gu jed nej mi nu ty spo wo duj¹ za tru cie. Wska zu je na to suma da wek sku te cz -
nych prze kra czaj¹ca wa r toœæ 1. Po wy ¿sze ob li cze nia mog¹ pos³u¿yæ do wy zna cze -
nia do stê p ne go cza su ewa ku a cji ASET.

Ta be la 5. Przyk³ad ob li cze nia stê ¿e nia sku te cz ne go pro du któw spa la nia po wo duj¹ce
obezw³ad nie nie, a w kon se k wen cji œmieræ

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

SO2 [ppm] 0 5 10 15 20 30 40 50

NO2 [ppm] 0 2 4 6 8 10 12 14

CO2 [%] 0 1 2 3 4 6 7 8

O2 [%] 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

FEDirr 0,0000 0,0015 0,0030 0,0045 0,0059 0,0079 0,0098 0,0117

V CO2 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

FEDCO2 0,0000 0,0035 0,0059 0,0100 0,0168 0,0474 0,0797 0,1338

FEDINå 0,0000 0,0087 0,0172 0,0372 0,1067 0,2945 0,6036 1,0416

sk INFEDå 0,0000 0,0087 0,0260 0,0631 0,1699 0,4643 1,0679 2,1095

sk COFED
2

å 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

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Pro du kty spa la nia oprócz w³aœci wo œci to ksy cz nych maj¹ rów nie¿ dzia³anie
dra ¿ ni¹ce. Po wo duj¹ pod ra ¿ nie nie oczu i dróg od de cho wych. U lu dzi zmnie j sza
siê wte dy zdo l noœæ do okre œla nia dro gi ucie cz ki, czê sto do ko ny wa ne s¹ b³êdne
wy bo ry pro wadz¹ce w kon se k wen cji do zab³¹dze nia w bu dyn ku. Wiê kszoœæ ga -
zów po ¿a ro wych do da t ko wo ku mu lu je siê w or ga ni z mie, po tê guj¹c sku t ki za tru -
cia. Wska Ÿ nik FIC (cz¹stko we stê ¿e nie dra ¿ ni¹ce) opi su je sto pieñ dra ¿ li wo œci
dymu i oblicza siê go jako sumê wskaŸników dla poszczególnych substancji [9]:

FIC FIC FIC FIC FIC FIC
HCl HBr HF SO NO= + + + + +

2 2

+ + + åFIC FIC FICCH HO HCHO x2

(29)
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W celu wy zna cze nia po szcze gó l nych sk³ado wych rów na nia nie zbêd na jest
zna jo moœæ stê ¿eñ pro du któw spa la nia unie mo ¿ li wiaj¹cych ewa ku a cjê i wyj œcie
z bu dyn ku co naj mniej po³owie osób. Naj bar dziej dra ¿ ni¹ce s¹ for mal de hy dy
i akro le i ny. W da l szej ko le j no œci pla suj¹ siê tlen ki, któ re w kon ta kcie z wod¹
tworz¹ kwa sy. Tra fiaj¹c do oczu i dróg od de cho wych, po wo duj¹ po wsta nie od -
czy nu kwa œ ne go, któ ry utrud nia orien ta cjê na dro dze ewa kua cy j nej oraz utrud -
nia od dy cha nie. Naj mniej agre sy w ne s¹ wo dor ki chlo ru, bro mu i flu o ru. W ta be -
li 6 przed sta wio no stê ¿e nia dra ¿ ni¹cych zwi¹zków dymu, któ re unie mo ¿ li wiaj¹
ewa ku a cjê.

Ta be la 6. Stê ¿e nia zwi¹zków dra ¿ ni¹cych dymu unie mo ¿ li wiaj¹ce ewa ku a cje z bu dyn ku
po³owie osób

Zwi¹zek che mi cz ny Stê ¿e nie [ppm]

HCl 200

HBr 200

HF 200

SO2  24

NO  70

CH2CHO (akro le i ny)   4

HCHO (for mal de hy dy)   6

îró d lo: [9].

Kon cen tra cja pro du któw spa la nia po wo du je rów nie¿ ogra ni cze nie wi dzia l no -
œci oraz utrud nia wy do sta nie siê z obie ktu. Sto pieñ za dy mie nia unie mo ¿ li wiaj¹cy 
wy do sta nie siê z obie ktu opi su je u³am ko wy wska Ÿ nik kon cen tra cji dymu
FECSMOKE [9]:

FEC
OD

SMOKE = -
0 2,

(dla ma³ych pomieszczeñ) (30)

FEC
OD

SMOKE = -
0 08,

(dla du¿ych pomieszczeñ) (31)

gdzie:
OD – op ty cz na gê stoœæ dymu [B/m].

Wska Ÿ nik kon cen tra cji dymu za le ¿y od wie l ko œci po mie sz cze nia. Pie r wszy
do ty czy ma³ych prze strze ni, gdzie od leg³oœæ do naj bli ¿ szych zna ków ewa kua cy j -
nych nie prze kra cza 5 m, dru gi – du ¿ych prze strze ni. W przy pa d ku osi¹gniê cia
przez wska Ÿ nik FECSMOKE wa r to œci 1, gê stoœæ dymu jest na tyle du¿a, ¿e ewa ku o -
wa ne oso by strac¹ orien ta cjê w prze strze ni i nie uda je siê im opu œciæ stre fy za gro -
¿e nia. Przed sta wio na w rów na niu gê stoœæ op ty cz na dymu OD mo¿e byæ wy zna -
czo na z opi sy wa ne go wcze œ niej wska Ÿ ni ka ekstynkcji. Proporcja pomiêdzy nimi
przedstawia siê w przybli¿eniu nastêpuj¹co:
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OD c cs s= »
1

10
0 4343

ln
, (32)

gdzie:
cs – wspó³czyn nik eks tyn kcji [1/m].

Przyk³ado wo na prze strze ni 7×7 m wy stê pu je za dy mie nie ogra ni czaj¹ce wi -
dzia l noœæ do 6 m, co od po wia da wspó³czyn ni ko wi eks tyn kcji 0,384 m-1. Przez po -
mie sz cze nie pro wa dzi dro ga ewa kua cy j na, któr¹ bêd¹ ewa ku o wa li siê lu dzie. Po
pod sta wie niu wa r to œci do rów na nia (32) otrzy mu je my gê stoœæ op tyczn¹ dymu
równ¹ 0,1668 B/m. Ze wzglê du na ma³e roz mia ry po mie sz cze nia wskaŸnik
stê¿enia skutecznego dymu wynosi:

FEC
OD

SMOKE » = =
0 2

0 1668

0 2
0 834

,

,

,
, (33)

Wspó³czyn nik stê ¿e nia sku te cz ne go za dy mie nia nie ma l ¿e prze kro czy³ wa r -
toœæ kry ty cz na równ¹ 1 po wo duj¹c¹ utra tê orien ta cji u ewa ku uj¹cych siê lu dzi.
Gdy by ogra ni cze nie wi dzia l no œci wy stê po wa³o w po mie sz cze niu o du ¿ych roz -
mia rach prze kra czaj¹cych 10 m sy tu a cja wygl¹da³aby ina czej. Wska Ÿ nik
FECSMOKE dla rów na nia 31 wy niós³by 2,085 i ponad dwukrotnie przekroczy³by
wartoœæ krytyczn¹.

Stre fa spa la nia emi tu je ciep³o w po sta ci gor¹cych ga zów oraz pro mie nio wa nia
ele ktroma gnety czne go. Nie s¹ one obo jê t ne dla ewa ku uj¹cych siê osób. Dzia³anie 
pro mie nio wa nia i wy so kiej tem pe ra tu ry su mu je siê, zmnie j szaj¹c szan se na bez -
pie cz ne opu sz cze nie za gro ¿o nej stre fy. Mo ¿ li woœæ opu sz cze nia po mie sz cze nia
w sto sun ku do od dzia³ywa nia stru mie nia promieniowania cieplnego i tem pe ra -
tu ry opisuj¹ równania [9]:

FED
q

RAD =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

1 33
1

1 33

,
,

(34)

FED
T

CONV =
´ -

1

5 107 3 4,

(35)

FED FED FEDHEAT RAD CONV= + (36)

gdzie:
FEDRAD – wska Ÿ nik sku te cz nej da w ki pro mie nio wa nia, 
FEDCONV – wska Ÿ nik sku te cz nej da w ki tem pe ra tu ry,
FEDHEAT – wska Ÿ nik sku te cz nej da w ki rów no czes ne go od dzia³ywa nia pro mie-
                   nio wa nia i tem pe ra tu ry, 
q – gê stoœæ stru mie nia ciep³a [kW/m2],
T – tem pe ra tu ra oto cze nia [°C].
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Przyk³ado wo roz pa trz my przy pa dek, w któ rym pod czas ewa ku a cji na oso bê A 
od dzia³uje stru mieñ ciep³a o gê sto œci 2,5 kW/m2 w cza sie 25 s oraz od dzie l ny
przy pa dek, gdy na ewa ku o wan¹ oso bê B od dzia³uje tem pe ra tu ra 70°C, rów -
nie¿ w cza sie 25 s. Wska Ÿ nik sku te cz nej da w ki pro mie nio wa nia wy no si za tem
FEDA  RAD = 0, 64, a FEDB CONV = 0, 93.

Gdy by ewa ku uj¹ca siê oso ba mu sia³a po ko naæ prze strzeñ, w któ rej wy stê puj¹
po wy ¿sze wa run ki ³¹cz nie, z pe w no œci¹ nie opu œci³aby stre fy za gro ¿e nia. Po -
twier dza to wska Ÿ nik sku te cz nej da w ki rów no czes ne go od dzia³ywa nia pro mie -
nio wa nia i tem pe ra tu ry, któ ry prze kro czy³ wa r toœæ kry tyczn¹ równ¹ 1:

FEDHEAT » + =0 64 0 93 1 57, , , (37)

Pod su mo wa nie

Ewa ku a cja jest pro ce sem bar dzo z³o¿o nym, prze bie gaj¹cym od mien nie dla
ró ¿ nych bu dyn ków i w ró ¿ nych wa run kach. Ponad to sku te cz na ewa ku a cja
w przy pa d ku za gro ¿e nia po zwa la na ura to wa nie wie le ist nieñ lu dz kich. Z tego
po wo du na prze strze ni wie lu lat trwa³y i trwaj¹ nie ustan ne pra ce nad okre œle -
niem naj bar dziej dok³ad nych mo de li mate ma ty cz nych opi suj¹cych pro ces ewa -
ku a cji. Ko rzy staj¹c z doty ch cza so wych osi¹gniêæ na uko wych oraz z norm, mo ¿ li we
jest bar dzo dok³adne osza co wa nie cza su ewa ku a cji. Sza co wa nie jest czyn no œci¹
bar dzo pra coch³onn¹, wy ma gaj¹c¹ do brej zna jo mo œci bu dyn ku, wa run ków
w nim pa nuj¹cych oraz ko nie cz no œci prze anali zo wa nia ró ¿ nych sce na riu szy roz -
wo ju po ¿a rów oraz in nych za gro ¿eñ. Pa ra me try dróg ewa kua cy j nych, tj. d³ugo œci 
ci¹gów komu nika cy j nych, sze ro ko œci przejœæ, li cz ba kon dy g na cji czy li cz ba
wyjœæ ewa kua cy j nych, to nie któ re z ele men tów bu dyn ku maj¹ce wp³yw na czas
ewa ku a cji. Czyn ni ki po chodz¹ce od po ¿a ru lub in ne go za gro ¿e nia, m.in. wi dzia l -
noœæ, stê ¿e nie ga zów to ksy cz nych, stê ¿e nie ga zów dra ¿ ni¹cych, tem pe ra tu ra, pro -
mie nio wa nie rów nie¿ w ogro mnym sto p niu zmie niaj¹ czas ewa ku a cji. Ta k ¿e
indy widu a l ne ce chy lu dzi oraz ich przy go to wa nie na wy pa dek ewen tua l ne go za -
gro ¿e nia s¹ ele men tem mog¹cym wp³ywaæ na czas ewa ku a cji.

W opra co wa niu przed sta wio no po stê py, ja kie do ko na³y siê w sza co wa niu cza -
su bez pie cz nej ewa ku a cji lud no œci z za gro ¿o nych obie któw. Po ka za no, w jaki
spo sób na prze strze ni lat usz cze gó³awia no mo de le mate ma ty cz ne do tycz¹ce pro -
ce su prze j œcia dro ga mi ewa kua cyj ny mi. Na stê p nie przed sta wio no roz sze rzon¹
kon cep cjê sza co wa nia cza su ewa ku a cji za pre zen to wan¹ w no r mie Bri tish Stan -
dard PD 7974-6. W no r mie tej, oprócz cza su prze j œcia dro ga mi ewa kua cyj ny mi,
uwz glê d nio no czas po trze b ny na wy kry cie za gro ¿e nia (po ¿a ru), czas ala r mo wa -
nia oraz czas re a kcji lu dzi na og³oszo ny alarm. Jest to po dej œcie sze r sze, ale
dok³ad niej opi suj¹ce zja wi sko ewa ku a cji. No r ma rów nie¿ wska zu je na ko nie cz -
noœæ okre œla nia ma r gi ne su bez pie cze ñ stwa, któ ry jest ró ¿ nic¹ po miê dzy do stê p -
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nym, a wy ma ga nym cza sem bez pie cz nej ewa ku a cji. Za ko ñ cze nie ar ty ku³u sta no -
wi przegl¹d czyn ni ków maj¹cych wp³yw na szy b koœæ prze mie sz cza nia siê lu dzi
dro ga mi ewa kua cyj ny mi. Jest to isto t ne ze wzglê du na fakt, ¿e szy b koœæ prze miesz -
cza nia siê lu dzi ma ogro m ny wp³yw na czas ewa ku a cji.
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Ma riusz BARAÑSKI

Ta de usz MACIAK

Fixing the Time for Safe Evacuation of People
from Endangered Buildings

The pa per pre sents the pro gress which has been made in esti ma ting the
time of the safe eva cu a tion of pe o p le from en dan ge red ob jects. The most
im po r tant works on de ve lo ping more and more ac cu ra te mat he ma ti cal
mo dels de scri bing the pro cess of eva cu a tion have been chro nolo gi cal ly
or ga ni zed. The pa per shows the com p le xi ty and the de ta ils of the
eva cu a tion pro cess. The fa c tors in flu en cing the chan ge in the spe ed
of pe o p le mo ve ment du ring the eva cu a tion have been pre sen ted.

Ke y words: sa fe ty in bu i l dings, pe o p le eva cu a tion, esti ma ting the
eva cu a tion time.
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