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Analiza parametréw wplywajacych na przebieg
ewakuacji ludzi ze statkow pasazerskich
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Autorka analizuje zagadnienia zwiqzane z ewakuacjq ludzi statku w sytuacjach
awaryjnych. Zwraca szczegdlna uwage na statki pasazerskie, ze wzgledu na ich
aranzacje pomieszczen i liczbe ewakuujqcych si¢ 0séb. Omowione zostajq najgroz-
niejsze sytuacje awaryjne na statkach wymagajqce ewakuacji. Analizie poddano pa-
rametry wplywajqce na czas ewakuacji i predkos¢ poruszania sig ludzi, ze szczegol-
nym uwzglednieniem warunkow pozaru na statku.

Analysis of Parameters Affecting Evacuation
from Passenger Ships

Keywords: passenger ship, evacuation, safety, fire

The author analyses the problems associated with people’s evacuation from the
ship in an emergency situation, especially passenger ships because of their ar-
rangement and number of passengers. The state of the art connected with the influ-
ence of different parameters on people, their reactions, behaviour and evacuation
process is presented. Especially the case of fire growth is taken under considera-
tion. This knowledge could be useful for interior designers in choosing safety fur-
nishing, researchers who analyse the evacuation process when the fire spreads
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1. Wstep

Rejsy statkiem jako sposob podrozowania byly praktykowane jeszcze 200
lat temu tylko w razie koniecznosci. Dopiero w potowie XIX wieku nowe tech-
nologie uczynity te podréze szybszymi i bezpieczniejszymi. Jednakze do dnia
dzisiejszego istnieje wiele nierozwiazanych probleméw w zakresie technicznego
bezpieczenstwa statkow. Swiadcza o tym przytrafiajace si¢ co jakis czas kata-
strofy statkow pasazerskich.

Do najgrozniejszych sytuacji awaryjnych wymagajacych ewakuacji pasaze-
row ze statku mozemy zaliczy¢ utrate stateczno$ci prowadzaca do zatonigcia
jednostki; pozar, ktéry w poréwnywalnym czasie moze spowodowac utratg stat-
ku; kolizje zwiazang z utratg ptywalnosci; wejscie na mielizng czy zatonigcie
spowodowane ztymi warunkami pogodowymi.

W historii zeglugi $wiatowej XIX i XX wicku odnotowano szereg spekta-
kularnych wypadkow morskich z licznymi ofiarami. Do najwigkszych mozna
zaliczy¢ zatonigcie ,,Titanica” w 1912 roku oraz ,,Empress of Ireland” w 1914
roku, czy w czasach wspélczesnych zatonigcie statku ,,Dona Paz” w 1987 roku
w wyniku zderzenia ze zbiormikowcem i pozaru. Rowniez w ostatnich latach
mialy micjsce katastrofy morskie z licznymi ofiarami w ludziach. Pozar moze
by¢ jednym z najniebezpieczniejszych i najszybciej rozwijajacych si¢ zagrozen,
ktére moga zmusié pasazerdw do ewakuowania sig ze statku. Predkos$¢ rozprze-
strzeniania si¢ produktow pozaru, a w szczegolnosci dymu warunkuje czas do-
stepny na ewakuacj¢ ludzi. W przypadkach kolizji statku czas, po ktérym statek
tonie, warunkujacy przeprowadzenie akcji ewakuacyjnej, zalezy od wielu czyn-
nikéw i w skrajnych przypadkach moze wynosic¢ zaledwie kilka minut (tabela 1).

Tabela 1
Przykladowe czasy zatonigcia statkow pasazerskich
Examples of passenger ships’ sinking times

Lp. Statek Przyczyna zatonigcia Czas zatonigcia
1. Jupiter Kolizja 40 minut

2. Maiku Kolizja 3 godziny

3. Andrea Doria Kolizja 12 godzin

4. Michail Lermontoyv Zderzenie ze skaty 5 godzin

5. Admiral Nakhimov Kolizja & minut

6. Royal Pacific Kolizja 10 - 15 minut
7. Empress of Ireland Kolizja 14 minut

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [7].
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Niezbedne jest analizowanie ewentualnej ewakuacji juz na etapie projekto-
wania wstgpnego statkow, co pozwoli na odpowiednig aranzacje rozkiadu drég
ewakuacji, ktéra umozliwi opuszczenie jednostki przez pasazerow w dostgpnym
do przeprowadzenia akcji ewakuacyjnej czasie. Do przeprowadzenia analiz i sy-
mulacji, ktére przyblizalyby rzeczywisty proces ewakuacji istnieje koniecznosé
poznania parametréw wplywajacych na jej przebieg.

Parametry decydujace o tym, w jaki sposéb i z jaka predkoscig przemiesz-
czaé si¢ beda ludzie podczas procesu ewakuacji ogdlnie mozna pogrupowac na:

— zwigzane z czynnikiem ludzkim [1, 2, 5, 8, 9, 10, 11];
- zwigzane z procesem rozwoju pozaru [3, 6, 8, 12];
— zwigzane z otoczeniem, w jakim odbywa si¢ ewakuacja [4, 13] (rys 1).

Parametry wplywajace na przebieg ewakuacji rola spoleczna
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Rys. 1. Parametry wptywajace na przebieg ewakuacji
Fig. 1. Influence of different parameters on the evacuation process

2. Parametry zwigzane z czynnikiem ludzkim

Predkos¢ poruszania si¢ ludzi zalezy od ich indywidualnych predyspozyciji
fizycznych i psychicznych. Dobrym sposobem na poznanie czynnika ludzkiego
wplywajacego na sprawnos¢ ewentualnej ewakuacji, przede wszystkim w wa-
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runkach pozaruy, jest studiowanie zachowania oséb, ktére miaty w swoim Zyciu
okazje uczestniczy¢ w akcji ewakuacyjnej. Ludzie ci sa pierwszymi $wiadkami,
potrafia fatwo opisa¢ swoje odczucia i reakcje. Uzyskane od nich informacje po-
zwalaja poznaé panujace warunki, zrozumie¢ i wyjasni¢ pewne typy zachowan.

Maksymalna predko$¢ przemieszczania sig 0séb po korytarzach w zalezno-
$ci od plei 1 wieku (rys. 2).
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Rys. 2. Predko$é przemieszczania sig osob w zaleznosci od wieku i pici [1]
Fig. 2. Walking speed as a function of age and gender

Dla kazdej populacji osob, w zaleznosci od ich cech fizycznych, ich pred-
ko$¢ przemieszczania si¢ moze zostaé przedstawiona jako statystyczny rozkiad
jednorodny posiadajacy wartosci minimalne, maksymalne i Srednie.

W ostatnich latach tematyka zachowania ludzi w warunkach pozaru zaj-
mowano si¢ w wielu osrodkach badawczych na swiecie [2, 9, 10]. W szczegdl-
noéci badano w jaki sposéb ludzie dostrzegaja pozar, jaka jest ich reakcja na
alarm pozarowy oraz jakich drég ewakuacji uzywaja,. Zauwazono, ze najczg-
$ciej ludzie wybieraja droge, ktorej uzywaja zazwyczaj. Interesujace jest to, ze
bezpieczniejsza droga jest preferowana od krotszej. Przeprowadzano szereg an-
kiet wirdd ofiar pozaréw, wykorzystujac wyniki badan do tworzenia i weryfika-
¢ji modeli komputerowych do analiz czasu ewakuacji. Ustalono zaleznos¢ po-
migdzy ewakuacja, a takimi psychologicznymi czynnikami jak: komunikacja,
postrzeganie, zrozumienie, oszacowanie i decydowanie.

3. Parametry zwigzane z rozwojem pozaru

Bardzo wazna rol¢ w ewentualnym spowolnieniu procesu ewakuacji, jak
zauwazone zostalo przez wielu niezaleznych badaczy, odgrywa wystgpowanie
utrudnionych warunkéw podczas pozaru.

Obecnosé pozaru wptywa na czlowieka poprzez dym, promieniowanie ciepl-
ne, czy tez niedobér tlenu. Moze to by¢ wplyw fizyczny lub psychologiczny.
Czynniki te wplywajg na bezpieczenstwo cztowieka, moga utrudnia¢ lub uniemoz-
liwia¢ ewakuacje i stanowig bezposrednie zagrozenie zdrowia i Zycia ludzkiego.
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Dym jest krytycznym czynnikiem w pozarze. Jego wplyw na zachowanie
Judzi oraz ich zdrowie i zycie zalezy od widzialnych i niewidzialnych skfadni-
kéw dymu. Widzialny dym ma rézny wptyw na ludzi w zaleznoéci od wielu
czynnikdéw, takich jak chociazby znajomo$¢ otoczenia, stan emocjonalny, moz-
liwosci fizyczne. Do jego wplywu fizycznego nalezy obnizenie widzialnosci
oraz draznienie i dzialanie toksyczne spowodowane wdychaniem czasteczek
dymu. Draznienie oczu przez dym powoduje dyskomfort. Czastki zbyt duze, aby
nimi oddycha¢ moga by¢ potknigte, zatykaja nos i usta. Moga zawieraé draznia-
ca warstwg aldehydéw i kwaséw. Dym moze mie¢ réwniez wplyw psycholo-
giczny poprzez wywolywanie strachu.

Na podstawie badan [5, 12] mozna stwierdzi¢, iz obecno$é dymu jest bez-
posrednio zwiazana z zauwazeniem zagrozenia. Mobilizuje ona do ucieczki.
Pierwsze systematyczne badania zachowania si¢ w pozarze w oparciu o ankiety
przeprowadzone zostaly wéréd ofiar pozaréw, aby uzyskaé szczeg6towe infor-
macje o ich reakcjach. Brano pod uwagg takie elementy wplywajace na indywi-
dualny przebieg ewakuacji jak zadymienie, ale tez znajomos$¢ uktadu korytarzy,
ple¢ i wiek 0s6b oraz porg dnia. Badano czy ludzie podjeli akcjg gaszenia poza-
ru, czy tez zajeli si¢ tylko i wylacznie ewakuowaniem si¢. Studiowano problem
zachowania si¢ pod wplywem silnego stresu, oraz podjgto préby wylonienia
nieoczekiwanych zachowan. Uzyskane wyniki pokazuja, ze kobiety ewakuuja
si¢ szybciej niz mezczyzni, ktérzy maja sktonnos¢ do podejmowania walki z po-
zarem. Jezeli ludzie majq $wiadomosé, ze drogi ewakuacji istnieja i sa drozne,
ewakuuja si¢ wolniej, gdyz czuja si¢ mniej zagrozeni przez pozar. Pewien
wplyw majq tez uprzednie doswiadczenia ewakuujacych si¢ 0séb. Osoby, ktére
braly juz kiedy$ udziat w podobnym zagrozeniu wierza, ze moga uniknaé nie-
bezpieczenstwa. Zachowanie podczas pozaru jest zwiazane ze spoleczna rola
czlowieka. To sugeruje, ze ewakuacja nie jest irracjonalng i paniczng odpowie-
dzia ludzi poddanych stresowi.

Przeprowadzono réwniez badania dotyczace wplywu dymu, a zwlaszcza je-
go niewidzialnej czgsci (czyli gazowych produktéw spalania) na zdrowie i zycie
czlowieka. Najbardziej niebezpieczna substancja jest tlenek wegla (CO), ktéry
wydziela si¢ w duzych ilosciach podczas pozaru. Jest on powodem potowy
przypadkéw $miertelnych wéréd ofiar pozaréw, a w polaczeniu z innymi czyn-
nikami przyczynia si¢ do kolejnych 30% zgonéw. Tlenek wegla wypiera tlen
z ukladu krwionosnego cztowieka poprzez Iaczenie si¢ z hemoglobing. Jest tym
bardziej grozny, gdyz nawet niewielkie jego ilosci moga by¢ $miertelne.
W przypadku, gdy 30% hemoglobiny zawartej we krwi zostanie wskutek zatru-
cia zastapione przez karboksyhemoglobing (COHB), zdolno$é ludzi do ewaku-
owania si¢ znacznie si¢ obniza. Przy 50-60% zawarto$ci COHB pojawiaja si¢
rézne objawy, a nawet $mier¢ [3, 8].
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Wegiel jako pierwiastek jest gtdéwnym sktadnikiem wigkszosei tworzyw
sztucznych Z tego powodu w produktach spalania wigkszo$ci tworzyw sztucz-
nych wystepuje CO jako produkt niecatkowitego spalania. Badania emisji tlenku
wegla wykazujg znaczny jego udzial w produktach rozktadu termicznego i spa-
lania ré6znych materiatow.

Niemniej grozne sg jednak réwniez inne produkty pozaru, takie jak metale
toksyczne, lotne kwasy i draznigce substancje, jak np. cyjamidy.

Lotny HCI jest gazem nie tylko powodujacym korozje przewoddéw elek-
trycznych, ale réwniez agresywnie oddziatujacym na drogi oddechowe cztowie-
ka. W zetknigciu z gatkq oczna tworzy kwas, ktéry powoduje bél i tzawienie, co
zmniejsza widzialno$¢. Do oSlepiajacych gazdw nalezy takze amoniak. Gazy te
powstaja przy rozkladzie materialéw uodparnianych ogniowo przez wprowadze-
nie do ich struktury chemicznej pierwiastkéw z grupy chlorowcéw. Jako prze-
ciwpalne sktadniki stosuje si¢ np. brom, jod, fluor.

Do gazdéw hipnotyzujacych i narkotycznych mozna zaliczy¢ ketony podraz-
niajace centralny system nerwowy i narzady ruchu. Obnizajg one §wiadomos$¢
i mozliwos¢ ucieczki.

Niektére z tlenkéw azotu wyzwalane podczas spalania zwigzkéw organicz-
nych (warzywa, czgsci zwierzat, wyroby z naturalnej skéry lub welny) nie maja
zapachu i ofiary sa nieSwiadome, ze ulegajg zatruciu. Wchodzg one, podobnie
jak CO, w zwiazki z hemoglobina powodujac niedotlenienie i $Smier¢.

W pozarze MGM Grand Hotelu (Las Vegas) w 1980 roku ludzie nie spalili
sig, ale zgingli z powodu toksycznego dymu. 85 0séb zginglo i okoto 650 zostato
rannych, z czego 75 os6b zmarto w wyniku zatrucia tlenkiem wegla. Dane te
uzyskano na podstawie analizy krwi ofiar pozaru. Stezenie CO bylo analizowane
w zalezno$ci od miejsca znalezienia ofiary. Wigkszo$¢ ofiar znaleziono w pobli-
zu wind, w pokojach blisko wind, co sugeruje, ze tutaj wlasnie wystapito naj-
wigksze stezenie toksycznych produktéw pozaru. Szyby wind i1 klatki schodowe
sq zazwyczaj giéwna droga, ktdra rozprzestrzenia si¢ dym.

Galea [6] przeprowadzat eksperymentalng ewakuacj¢ pociagu w obecnosci
nictoksycznego dymu. Na podstawie wynikéw tego do$wiadczenia mozna
stwierdzié, ze dym silnie ogranicza widzialno$¢ i utrudnia poruszanie si¢. Jego
wplyw na bezpieczng ewakuacje silnie zalezy od znajomosci otoczenia. Niezna-
jomos¢ drég ewakuacji powoduje utratg orientacji. Jezeli dodatkowo uwzgledni-
toby si¢ toksyczne dziatanie dymu, staje si¢ on bardzo niebezpiecznym czynni-
kiem majacym wplyw na prawidtowy i bezpieczny przebieg ewakuacji ludzi
w przypadku zagroZenia pozarowego.

Kolejnym parametrem decydujacym o predkosci poruszania si¢ czlowicka
jest wysoka temperatura otoczenia, a takZe ekspozycja na promieniowanie ciepl-
ne, ktore jest jednym z wazniejszych parametréw charakteryzujacych dynamike
rozwoju pozaru. W przypadku promieniowania cieplnego graniczna warto$é
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strumienia ciepla na jednostk¢ powierzchni (w tym skéry), przy ktdrej nie wy-
stepuje bél, wynosi 2,5 kW/m’ [8].

Wplyw temperatury na organizm czlowieka jest zalezny od czasu, w kt6-
rym czlowiek jest narazony na dzialanie goraca oraz od wilgotnosci powietrza
(wieksza wilgotno$¢ wzmaga efekt cieplny). Jest to uzaleznione dodatkowo od
ubioru cztowieka. Temperatura powyzej 44°C moze spowodowaé poparzenia
skéry. Przy 50°C moga wystapi¢ ponadto powazne dolegliwosci drég oddecho-
wych. Temperatura rzedu 65°C utrudnia poruszanie sig. Smier¢ spowodowana
hipertermia moze nastapi¢ w temperaturze powyzej 100°C.

Najpowazniejszymi dolegliwo$ciami spowodowanymi przez dziatanie wy-
sokiej temperatury i promieniowania cieplnego (takze aktywnych substancji
chemicznych) sa oparzenia, czyli uszkodzenia tkanek.

Podczas wystapienia pozaru jednym z efektéw jest obnizenie zawartosci
stezenia tlenu w powietrzu, gdyz zostaje on zuzywany w duzych ilosciach
w procesie spalania.

Drogi oddechowe oraz system nerwowy cziowieka sa przystosowane do
funkcjonowania przy okolo 21% stgzeniu tlenu w powietrzu. Zmniejszenie stg-
zenia tlenu powoduje irracjonalne zachowywania ludzi. Szczegdlnie narazeni sg
ludzie starsi chorujacy na arterioskleroze. Niedobdr tlenu moze by¢ istotnym
czynnikiem wplywajacym na bezpieczng ewakuacj¢ ludzi, szczegdlnie wtedy,
gdy przebiega ona w pomieszczeniach zamknigtych.

4. Parametry zwigzane z otoczeniem

Kolejng grupg parametréw wptywajacych na sprawna ewakuacjg sg elemen-
ty zwiazane z otoczeniem, w jakim si¢ ona odbywa.

Czynniki zapobiegajace powstawaniu paniki wéréd ewakuujacych sig oséb,
g nastgpujace:

— odpowiednia liczba wyjs¢,
— odpowiednie oswietlenie i system sygnalizacji,
— odpowiednia wentylacja. .

Na podstawie danych uzyskanych z badan przeprowadzonych w obiektach
ladowych mozna przyja¢ nastgpujace wartosci predkosci poruszania si¢ 0s6b po
drogach ewakuacyjnych oraz specyficznego przeptywu (czyli liczby ewakuuja-
cych sig os6b przypadajacej na jednostkg czasu i jednostkg szerokosci drogi
ewakuacyjnej) w zalezno$ci od ich zaggszczenia na drogach ewakuacji (tabela 2).

Przenoszac wyniki badan dotyczacych poruszania si¢ ludzi w obiektach Ia-
dowych do warunkéw morskich nalezy uwzgledni¢ dodatkowo wplyw czynni-
kéw wynikajacych z przebywania w tak specyficznym sSrodowisku, jakim jest
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statek. Uwzgledni¢ nalezy przede wszystkim ruch statku na fali, i co za tym
idzie, wptyw kotysania na predkosé cztowieka.

Tabela 2
Wartosci specyficznego przeplywu oséb i ich predkosci
Values of specific flow and speed
Rodzaj drogi ewakuacji Specyficzny przeplyw (osoba/(m-s)) Perl((;S}Z')oséb

0 1

Schody (w dét) 0,54 1
1,1 0,55
0 0.8
Schody (w gore) 0,43 0,8
0,88 0,44
0 1,2
Korytarz 0,65 1,2
1,3 0,67

Zrédlo: SFPE Fire Protection Engineering Handbook, 2™ edition, NFPA 1995

Wptyw kolysania statku na predko$¢ przemieszczania si¢ pasazeréw badal Bles
[4]. Przy wystepowaniu 20 stopniowego kata nachylenia pokfadu statku predkosé
ludzi zmniejsza si¢ o okoto 35% przy ruchu w gére i 015% przy ruchu w dot.

Obecnie w laboratorium Fleet Technology’s Kanata (Wielka Brytania)
przeprowadza si¢ badania ruchu ludzi z wykorzystaniem specjalnie zaprojekto-
wanego symulatora SHEBA. Pierwsze testy z udziatem setki ochotnikow w réz-
nym wieku zostaly wykonane w czerwcu 2003 roku. Symulator jest uzywany do
pomiaréw zwigzanych z poruszaniem si¢ czlowieka na typowym korytarzu na
statku, po schodach w gorg i w dét, przy kacie nachylenia do 22°. Rezultaty ba-
dan zostang w przysztosci wykorzystane przez naukowcow z Uniwersytetu Gre-
enwich do stworzenia nowej generacji programu do szacowania czasu ewakuacji
EXODUS.

Wyniki eksperymentéw dotyczacych predkosci poruszania sie ludzi oraz
ich jednostkowego przeptywu w warunkach przechytu statku, a takze wynikaja-
ce z nich propozycje doboru wspotczynnikéw korygujacych przedstawit Yoshi-
da [13]. Badal on réwniez przemieszczenie si¢ pasazerow w obecnosci takich
przeszkdd, jak drzwi oraz poruszajacy si¢ w przeciwnych kierunkach czionko-
wie zatogi.
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5. Podsumowanie

Istniejacy stan wiedzy pozwala na stwierdzenie, ze duze postgpy poczynio-
no w kwestii poznania czynnika ludzkiego opierajac si¢ na psychologii zacho-
wania si¢ cztowieka. Usystematyzowano pewne typy zachowan podczas procesu
ewakuacji, co pozwolito na dokfadniejsze szacowanie czasu ewakuacji. W dal-
szym ciagu prowadzone sa badania dotyczace ruchu ludzi w r6znych warunkach
w tym, w przypadku wystgpowania przechytu statku oraz warunkéw rozprze-
strzeniajacego si¢ pozaru. Wigkszo$¢ aktualnie prowadzonych prac skupia si¢ na
komputerowym symulowaniu ruchu ludzi oraz przebiegu ewakuacji. W opraco- -
wywanych modelach dazy si¢ do uwzglgdniania jak najwigkszej liczby czynni-
kéw mogacych mie¢ wplyw na czas ewakuacji, w szczeg6lnodci zagadnien
zwigzanych z czynnikiem ludzkim.

Modele do obliczen czasu ewakuacji powinny braé pod uwage oméwione
parametry, ktére maja wplyw na predko$¢ poruszania sie ludzi:

— warunki $rodowiska, w jakim odbywa si¢ ewakuacja (kotysania statku,
zadymienie itp.),

—~ obecnos¢ przeszkdd,

— czynnik ludzki (wiek, pie¢, przeszkolenie, znajomos¢ otoczenia, kondy-
cja fizyczna itp.).

Poznanie i uwzglednienie w dalszych analizach powyzszych czynnik6w umoz-
liwia tworzenie doktadniejszych modeli czasu ewakuacji, utatwiajacych projek-
towanie bezpieczniejszych systeméw ewakuacyjnych.
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