
m³. bryg. dr in¿. Ma riusz PECIO

st. kpt. mgr in¿. Krzysz tof £¥CKI

Szko³a G³ówna S³u¿by Po¿arn iczej

Ba dan ia rze czyw ist ych cza sów prze mieszc zania siê 
dzie ci w trak cie ewak uac ji z budy nków

przed szkoln ych

Actual Movement Time of Children from
Pre-school Buildings during Evacuation

Stre sz cze nie

Ar ty ku³ ba zu je na pra cy ba da w czej sta tu to wej, zrea li zo wa nej w Szko le G³ów nej
S³u¿by Po ¿a r ni czej pod nu me rem S/E-422/10/14. Wy ni ki pra cy ba da w czej zo sta³y
skon fron to wa ne z wy ni ka mi ob li czeñ ana li ty cz nych oraz z kom pute ro wy mi sy mu -
la cja mi ewa ku a cji dzie ci z przed szko li. Ob li cze nia i sy mu la cje wy ko na no przy wy -
ko rzy sta niu wa r to œci prê d ko œci opra co wa nych przez Aldís Rún Lárusdóttir z Poli te -
ch ni ki Du ñ skiej. W ar ty ku le do ko na no ana li zy te ch ni cz nych wa run ków ewa ku a cji
dla bu dyn ków przed szko l nych, opi sa nych w obo wi¹zuj¹cych prze pi sach techni -
czno- budow la nych. Ce lem ar ty ku³u by³o wy zna cze nie rze czy wi s tych cza sów prze -
mie sz cza nia siê dzie ci w bu dyn kach przed szko l nych oraz po rów na nie ich z wy ni -
ka mi uzy ska ny mi z ana li ty cz nych me tod ob li cze nio wych i sy mu la cji kom pu te ro -
wych de dy ko wa nych g³ów nie do ana li zy cza sów prze mie sz cza nia siê osób do -
ros³ych. W celu re a li za cji po sta wio ne go celu ba da w cze go wy zna czo no trzy obie kty 
przed szko l ne zlo kali zo wa ne na te re nie Wa r sza wy i prze pro wa dzo no w nich pró b -
ne ewa ku a cje dzie ci w wa run kach rze czy wi s tych. Dla tych sa mych bu dyn ków wy -
ko na no ob li cze nia cza sów prze mie sz cza nia siê me tod¹ ana li tyczn¹ (stan dard bry -
ty j ski i nowo ze lan dz ki) oraz wy zna czo no cza sy przy wy ko rzy sta niu sy mu la cji kom -
pu te ro wych. Ana li za po rów na w cza uzy ska nych wy ni ków po zwo li³a na opra co wa -
nie wnio sków ko ñ co wych.

S³owa klu czowe: bez pie cze ñ stwo po ¿a ro we, ewak uac ja, rozw ój po¿a ru,
zagr o¿e nie, przed szkola



Wpro wad zenie

W tra kcie rea li zo wa nia pra cy ba da w czej za wie raj¹cej dane wej œcio we do opra -
co wa nia ni nie j sze go ar ty ku³u zo sta³y prze pro wa dzo ne ba da nia, któ re mia³y na
celu usta le nie rze czy wi s tych cza sów prze mie sz cza nia siê dzie ci w bu dyn kach
przed szko l nych. Ana li zie zo sta³y pod da ne ba da nia prze pro wa dzo ne w wa run -
kach rze czy wi s tych w trzech wy ty po wa nych pla ców kach na te re nie Wa r sza wy.
Na stê p nie prze pro wa dzo no ob li cze nia cza sów prze mie sz cza nia siê wed³ug stan -
dar du bry ty j skie go [5] i nowo zelan dz kie go [7] oraz kom pu te ro we sy mu la cje ewa -
ku a cji przy wy ko rzy sta niu pro gra mu Pa t h fin der. Dane wej œcio we do sy mu la cji
i jed nej z se rii ob li czeñ zo sta³y za czer p niê te z ba dañ du ñ skich [4]. Do ob li czeñ
ana li ty cz nych cza sów prze mie sz cza nia siê przy j mu je siê zwy kle wska Ÿ ni ki chara -
ktery sty cz ne dla osób do ros³ych, ewen tu a l nie sko ry go wa ne o upro sz czo ne wa r to -
œci do stê p ne w li te ra tu rze i stan dar dach bry ty j skich i ame ry ka ñ skich. Ana li za
po rów na w cza cza sów prze mie sz cza nia siê zmie rzo nych w tra kcie prze pro wa dzo -
nych pró b nych ewa ku a cji w wa run kach rze czy wi s tych oraz wy ko na nych ob li -
czeñ i sy mu la cji kom pu te ro wych po zwo li³a na dokonanie oceny wyników i pró -
by wskazania przyczyn wystêpuj¹cych ró¿nic. 

W tra kcie przy go to wañ do ba dañ em pi ry cz nych prze pro wa dzo no ana li zê li te -
ra tu row¹ przed mio tu, za gad nie nia w za kre sie wy ma gañ techni czno- budow la -
nych w za kre sie ewa ku a cji, dla bu dyn ków prze zna czo nych do wy cho wa nia
przed szko l ne go. Jest to nie zbêd ny etap w celu do ko na nia we ry fi ka cji bu dyn ków
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Summary

The article is based on the research carried out in the Main School of Fire Service 
under the number S/E-422/10/14. The results of the research work were
confronted with the results of analytical calculations and computer simulations of
children evacuation from kindergartens using the speed developed by Aldis Run
Lárusdóttir from the Technical University of Denmark. The article contains an
analysis of the technical conditions for the evacuation of buildings described in the
Polish technical-building regulations. The aim of the article was to determine the
actual movement time of children from pre-school buildings, and to compare them 
with the results obtained with standard methods (analytical and computational
simulations) dedicated mainly to analyze the movement of adults. In order to
achieve this objective, three school facilities located in Warsaw were set out and
a testing evacuation of children under real conditions was conducted . For the same 
buildings, there were performed calculations of movement time by analytical
method (standard British and New Zealand) and designated movement times using
computer simulation. Comparative analysis of the results allowed to develop the
conclusions.

Keywords: fire safety, evacuation, fire development, threat, kindergarten,
pre-school



wy bra nych do prze pro wa dze nia pró b nych ewa ku a cji w fun kcjo nuj¹cych przed -
szko lach.

1. Anal iza wyma gañ tech niczno-bu dowl any ch dla bu dynk ów
przed szkoln ych

W po mie sz cze niach przed szko l nych po win no byæ za pe w nio ne prze j œcie ewa -
kua cy j ne, od naj da l sze go mie j s ca, w któ rym mo¿e prze by waæ u¿y t ko w nik, do
wyj œcia ewa kua cyj ne go (na dro gê ewa ku a cyjn¹, do in nej stre fy po ¿a ro wej lub na
zewn¹trz bu dyn ku), któ re go d³ugoœæ nie po win na przekraczaæ 40 m.

Sze ro koœæ ta kie go prze j œcia okre œla siê pro po rcjo nal nie do li cz by osób prze wi -
dzia nych do ewa ku a cji:
– co naj mniej 0,6 m na ka ¿ de 100 osób, nie mniej ni¿ 0,9 m,
– dla prze j œcia s³u¿¹cego do ewa ku a cji do 3 osób – nie mniej ni¿ 0,8 m.

D³ugoœæ doj œcia ewa kua cyj ne go, tj. dro gi ewa kua cy j nej od wyj œcia z po mie sz -
cze nia na tê dro gê do wyj œcia do in nej stre fy po ¿a ro wej lub na zewn¹trz bu dyn ku
przed sta wio no w tabeli 1.

Ta be la 1. Wy ma ga ne d³ugo œci dojœæ ewa kua cy j nych w bu dyn kach ZL II 

Ro dzaj stre fy po ¿a ro wej
D³ugoœæ doj œcia w m

przy jed nym doj œciu przy co naj mniej 2 doj œciach*)

ZL II 10 40

*) Dla doj œcia naj kró t sze go, przy czym do pu sz cza siê dla dru gie go doj œcia d³ugoœæ wiêksz¹ o 100% od naj -
kró t sze go. Doj œcia te nie mog¹ siê po kry waæ ani krzy ¿o waæ.

îród³o: Opra co wa nie w³asne na pod sta wie roz porz¹dze nia [1].

Sze ro koœæ po zio mych dróg ewa kua cy j nych ob li cza siê pro po rcjo nal nie do li -
cz by osób mog¹cych prze by waæ jed no cze œ nie na da nej kon dy g na cji budynku:
– co naj mniej 0,6 m na ka ¿ de 100 osób, nie mniej ni¿ 1,4 m,
– dla nie wiê cej ni¿ 20 osób dopu sz cza l ne zmnie j sze nie do 1,2 m.

Wy so koœæ dro gi ewa kua cy j nej po win na wy no si co naj mniej 2,2 m. Do pu sz cza
siê lo ka l ne ob ni ¿e nie do 2 m (d³ugoœæ ob ni ¿e nia nie mo¿e prze kro czyæ 1,5 m).

Dla po mie sz cze nia w przed szko lu wy ma ga ne s¹ mi ni mum dwa wyj œcia ewa -
kua cy j ne (od da lo ne od sie bie o co naj mniej 5 m), je ¿e li jest ono prze zna czo ne do
jed no czes ne go prze by wa nia w nim wiê cej ni¿ 30 osób.

£¹czn¹ sze ro koœæ drzwi w œwie t le, sta no wi¹cych wyj œcia ewa kua cy j ne z po -
mie sz cze nia ob li cza siê w ten sam spo sób, co sze ro koœæ prze j œcia ewa kua cyj ne go.
Drzwi pe³ni¹ce fun kcjê wyj œcia ewa kua cyj ne go po win ny otwie raæ siê na
zewn¹trz po mie sz czeñ:
– prze zna czo nych do jed no czes ne go prze by wa nia ponad 50 osób,
– prze zna czo nych dla ponad 6 osób o ogra ni czo nej zdo l no œci po ru sza nia siê

– dzie ci w wie ku przed szko l nym.
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Ta be la 2. Gra ni cz ne wy mia ry scho dów w bu dyn kach przed szko l nych 

Prze zna cze nie
bu dyn ków

Mi ni ma l na sze ro koœæ u¿y t ko wa (m)
Ma ksy ma l na wy so koœæ

sto p ni (m)
bie gu spo cz ni ka

Przed szko la i ¿³obki 1,20 1,30 0,15

îród³o: Opra co wa nie w³asne na pod sta wie roz porz¹dze nia [1].

W przed szko lu na le¿¹cym do gru py wy so ko œci bu dyn ków ni skich (N) lub
œred nio wy so kich (SW) na le ¿y sto so waæ kla t ki scho do we obu do wa ne i za my ka ne
drzwia mi oraz wy po sa ¿o ne w urz¹dze nia za po bie gaj¹ce za dy mie niu lub s³u¿¹ce
do usu wa nia dymu. W przy pa d ku bu dyn ku wy so kie go (W) lub wyso ko œcio we go
(WW), wy ma ga ne s¹ co naj mniej dwie kla t ki scho do we obu do wa ne i od dzie lo ne
od po zio mych dróg ko mu ni ka cji ogó l nej oraz po mie sz czeñ przed sion kiem prze -
ciwpo ¿a ro wym. Ponad to w bu dyn ku wy so kim oraz w bu dyn ku wy so ko œcio wym,
po win ny byæ one wy po sa ¿o ne w urz¹dze nia za po bie gaj¹ce ich za dy mie niu. Gra -
ni cz ne wy mia ry scho dów w przedszkolach przedstawiono w tabeli 2.

Wy so kie wy ma ga nia sta wia ne bu dyn kom, w któ rych pro wa dzo ne s¹ przed -
szko la, spra wi³y, ¿e po wpro wa dze niu no wych prze pi sów wie le obie któw kwa li fi -
ku je siê jako bu dyn ki za gra ¿aj¹ce ¿y ciu. Z ko lei zmia na wie ku dzie ci ob jê tych
obo wi¹zkiem szko l nym utrud nia spre cy zo wa nie prze dzia³u wie ko we go, w ja kim
na le ¿y uz na waæ dzie ci za oso by o ogra ni czo nej zdo l no œci do poruszania siê.

Wy stê puj¹ pro ble my z jed noz na cz nym zakwa lifi ko wa niem od dzia³ów przed -
szko l nych orga ni zo wa nych w szko³ach pod sta wo wych do kon kre t nej ka te go rii
za gro ¿e nia lu dzi. Po mi mo ¿e od dzia³y re a li zuj¹ te same za da nia co przed szko la
(ka te go ria ZL II), to po wsta³y na ba zie „ze ró wek”, któ re ni g dy jako stre fy ZL II
tra kto wa ne nie by³y. Z ra cji bra ku od po wied nich aktów wy ko na w czych, nie mo -
¿ na siê na ra zie od nieœæ do prze kszta³ce nia od dzia³ów w przed szko la pla no wa ne -
go na wrzesieñ 2016 r.

Wy ma ga nia prze ciw po¿a ro we dla in nych form wy cho wa nia przed szko l ne go
s¹ zde cy do wa nie ni ¿ sze ni¿ dla obie któw ka te go rii ZL II. Nie uwz glê d nio no mo -
¿ li wo œci ucze st ni cze nia ro dzi ców w za jê ciach, przez co dopu sz cza l ne jest prze by -
wa nie ponad 50 osób w jed nym lo ka lu (bez do da t ko wych ob ostrzeñ). Nie ma wy -
mo gu loka li zo wa nia pun któw lub ze spo³ów wy cho wa nia przed szko l ne go
w stre fie po ¿a ro wej ZL. Mo ¿ li we jest rów nie¿ orga ni zo wa nie ki l ku pun któw lub
ze spo³ów w jed nej stre fie po ¿a ro wej. Za pi sy do tycz¹ce ogra ni cze nia li cz by osób
w lo ka lu prze zna czo nym na ¿³obek lub klub dzie ciê cy, s¹ tak samo nie pre cyzy j -
ne, jak w przy pa d ku in nych form wy cho wa nia przed szko l ne go. Ze z wa la siê na
loka li zo wa nie nie wiê cej ni¿ jed ne go ¿³obka i klu bu w jed nej stre fie po ¿a ro wej
(wy³¹cz nie stre fa ZL). Nie ma jed nak prze pi sów za bra niaj¹cych two rze nia w tej
sa mej stre fie in nych form wy cho wa nia przed szko l ne go. Nie ist niej¹ szcze gó³owe
wy mo gi prze ciw po¿a ro we dla lo ka li, w któ rych pro wa dzo na jest dzien na opie ka
nad dzie æ mi. Li mit dzie ci przy pi sa ny jest do opie ku na, a nie do lo ka lu. Nie ma
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ogra ni cze nia li cz by osób pro wadz¹cych dzienn¹ opie kê w jed nym lo ka lu, a co siê
z tym wi¹¿e nie ma te¿ ograniczenia liczby dzieci w jednym lokalu.

Nie pre cyzy j ne i nie ko re luj¹ce ze sob¹ prze pi sy spra wiaj¹, ¿e po ziom bez pie -
cze ñ stwa za pe w nia ny ma³ole t nim dzie ciom w lo ka lach dzien nej opie ki jest skra j -
nie ró ¿ ny od tego, jaki za pe w niaj¹ przed szko la.

2. Cha rakt ery sty ka bud ynków przed szkoln ych wy bran ych
do ba dañ

Ba da niom rze czy wi s tych cza sów prze mie sz cza nia pod da no trzy bu dyn ki
przed szko l ne:
1. Przed szko le w Wa r sza wie w dzie l ni cy Bie la ny (2 kon dy g na cje).
2. Przed szko le w Wa r sza wie w dzie l ni cy Bród no (3 kon dy g na cje).
3. Przed szko le w Wa r sza wie w dzie l ni cy Weso³a (3 kon dy g na cje).

Przed szko le nr 1 jest bu dyn kiem wy ko na nym w la tach 60. XX wie ku w te ch -
no lo gii tra dy cy j nej, na pla nie pro stok¹ta o wy mia rach 29,62 m × 12,89 m. Sk³ada 
siê z dwóch kon dy g na cji nad zie mnych oraz czê œcio we go pod piw ni cze nia. Sze ro -
koœæ ko ry ta rza w tym przed szko lu wy no si 1,42 m, sze ro koœæ kla t ki scho do wej
0,94 m, na dro dze ewa kua cy j nej wy stê puj¹ dwie prze szko dy: drzwi na kla t kê
scho dow¹ o sze ro ko œci 1,2 m oraz drzwi na zewn¹trz bu dyn ku o sze ro ko œci 1,2 m.

Pa ra me try ewa kua cy j ne przy jê te do ob li czeñ w przed szko lu nr 1:
– d³ugoœæ doj œcia po dro dze po zio mej (sce na riusz 1) 20,19 m,
– d³ugoœæ doj œcia po scho dach (sce na riusz 1)  7,66 m,
– d³ugoœæ doj œcia po dro dze po zio mej (sce na riusz 2) 13,71 m,
– d³ugoœæ doj œcia po scho dach (sce na riusz 2)  7,77 m.

Przed szko le nr 2 jest bu dyn kiem wy ko na nym w la tach 90. XX wie ku w te ch -
no lo gii tra dy cy j nej, na pla nie pro stok¹ta o wy mia rach ok. 12 × 9 m. Pie r wo t nie
prze zna cze niem bu dyn ku by³ bu dy nek mie sz ka l ny. Sk³ada siê on z dwóch kon -
dy g na cji nad zie mnych oraz pod da sza. Sze ro koœæ kla t ki scho do wej w przed szko lu 
nr 2 wy no si 0,87 m, na dro dze ewa kua cy j nej wy stê puj¹ dwie prze szko dy: drzwi
na kla t kê scho dow¹ o sze ro ko œci 0,9 m oraz drzwi na zewn¹trz bu dyn ku o sze ro -
ko œci 0,9 m.

Pa ra me try ewa kua cy j ne przy jê te do ob li czeñ w przed szko lu nr 2:
– d³ugoœæ doj œcia po dro dze po zio mej (sce na riusz 3) 6,76 m,
– d³ugoœæ doj œcia po scho dach (sce na riusz 3) 7,35 m,
– d³ugoœæ doj œcia po dro dze po zio mej (sce na riusz 4) 3,10 m,
– d³ugoœæ doj œcia po scho dach (sce na riusz 4) 2,45 m.

Przed szko le nr 3 jest bu dyn kiem wy bu do wa nym w 2003 roku jako bu dy nek
mie sz ka l ny. W 2007 roku prze szed³ pro ces zmia ny spo so bu u¿y t ko wa nia wraz
z do sto so wa niem do wy ma gañ dla bu dyn ku przed szko l ne go. Przed mio to wy bu -
dy nek ma trzy kon dy g na cje nad zie m ne (w tym pod da sze u¿y t ko we) oraz jedn¹
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pod ziemn¹. Kszta³t bu dyn ku jest pro sto pad³oœcien ny z da chem czte ro spa do -
wym, wej œcia do bu dyn ku zna j duj¹ siê z ka ¿ dej stro ny. Sze ro koœæ kla t ki scho do -
wej w prze d sz ko lu nr 3 wy no si 1,21 m, na dro dze ewa kua cy j nej wy stê puj¹ dwie
prze szko dy: drzwi na kla t kê scho dow¹ o sze ro ko œci 0,9 m oraz drzwi na zewn¹trz
budynku o szerokoœci 1,9 m.

Pa ra me try ewa kua cy j ne przy jê te do ob li czeñ w przed szko lu nr 3:
– d³ugoœæ doj œcia po dro dze po zio mej (sce na riusz 5) 17,45 m,
– d³ugoœæ doj œcia po scho dach (sce na riusz 5) 11,63 m,
– d³ugoœæ doj œcia po dro dze po zio mej (sce na riusz 6) 11,3 m,
– d³ugoœæ doj œcia po scho dach (sce na riusz 6)  6,54 m.

3. Ba dan ia rze czyw ist ych cza sów prze mieszc zania siê

Pie r wszym za mia rem by³o prze ba da nie 3 grup przed szko l nych, 3-la t ków,
4-la t ków i 5-la t ków. Po roz mo wach z per so ne lem przed szko li i ana li zie pro ble -
ma ty ki, po sta no wio no ogra ni czyæ ba da nia do dwóch grup dzie ci 4- i 5-le t nich.
W gru pie dzie ci 3-le t nich mo¿e wy stê po waæ ko nie cz noœæ ewa ku o wa nia indy -
widu al ne go (te ch ni ka ewa ku a cji sto so wa na w szpi ta lach i do mach sta r ców),
w zwi¹zku z czym ba da nia tych trzech grup wie ko wych nie by³yby mo ¿ li we do
po rów na nia. Dzie ci z gru py wie ko wej 4- i 5-la t ków s¹ na tyle sa mo dzie l ne, ¿e
mog¹ byæ ewa ku o wa ne w gru pach kilku nasto oso bo wych pod kon troln¹ dwóch
opie ku nów. Wy stê pu je w tym za kre sie ró ¿ ni ca w sto sun ku do ba dañ du ñ skich
[4], gdzie z ba dañ prze mie sz cza nia siê po scho dach wy eli mino wa no dzie ci z gru -
py 2-la t ków, na to miast 3-la t ki pod da wa no ba da niom (85% dzie ci z tej gru py nie
mia³o pro ble mów z poruszaniem siê samodzielnie po schodach).

Prze pro wa dzo no po miar cza sów prze mie sz cza nia siê dwu kro t nie dla dwóch
grup wie ko wych w trzech przed szko lach (³¹cz nie dwa na œcie przy pa d ków):
– Ewa ku a cja gru py 16 dzie ci 5-le t nich z 2 kon dy g na cji przed szko la nr 1.

– Ewa ku a cja gru py 16 dzie ci 4-le t nich z 2 kon dy g na cji przed szko la nr 1.

– Ewa ku a cja gru py 14 dzie ci 5-le t nich z 3 kon dy g na cji przed szko la nr 2.

– Ewa ku a cja gru py 15 dzie ci 4-le t nich z 2 kon dy g na cji przed szko la nr 2.

– Ewa ku a cja gru py 15 dzie ci 5-le t nich z 3 kon dy g na cji przed szko la nr 3.

– Ewa ku a cja gru py 17 dzie ci 4-le t nich z 2 kon dy g na cji przed szko la nr 3.
Ba da niom pod le ga³ wy³¹cz nie czas prze mie sz cza nia siê, czy li czas od mo men -

tu roz po czê cia ewa ku a cji do mo men tu opu sz cze nia bu dyn ku przez osta t nie dzie -
c ko. Wed³ug tych sa mych kry te riów prze pro wa dzo no ob li cze nia ana li ty cz ne oraz 
sy mu la cje kom pu te ro we. Ba da nia prze mie sz cza nia siê by³y za po wie dzia ne, dzie -
ci roz po czy na³y opu sz cza nie po mie sz czeñ od razu po us³ysze niu po le ce nia opu -
sz cze nia bu dyn ku wydawanego przez opiekunów. 

Wy ni ki zmie rzo nych cza sów prze mie sz cza nia siê za wa r to w ta be li 3.
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Ta be la 3. Zmie rzo ne cza sy prze mie sz cza nia siê dzie ci

Sce na riusz
Rze czy wi sty czas prze mie sz cza nia siê

Pró ba 1 Pró ba 2 Ró ¿ ni ca Œred nia

Sce na riusz nr 1 86 s 72 s 19,40% 79,0 s

Sce na riusz nr 2 88 s 71 s 23,90% 79,5 s

Sce na riusz nr 3 78 s 69 s 13,00% 73,5 s

Sce na riusz nr 4 77 s 71 s  8,40% 74,0 s

Sce na riusz nr 5 91 s 72 s 26,40% 81,5 s

Sce na riusz nr 6 78 s 74 s  5,40% 76,0 s

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Ró ¿ ni ce miê dzy cza sa mi w pró bie pie r wszej i dru giej wy nosz¹ od 5,4 do
26,4%, wy ni kaj¹ one z przy swa ja nia od po wied nich za cho wañ przez dzie ci oraz
per so nel w tra kcie pie r wszej pró by. Po wy ko na niu dru giej pró by stwier dzo no, ¿e
prze pro wa dza nie ko le j nych jest bez za sad ne. Do da l szej ana li zy przy jê to œred ni¹
cza sów z obu prób.

4. Ob lic zenia cz asów prze mieszc zania siê wed³ug dost êpnych
me tod anal ity cznych

Prze pro wa dzo ne ob li cze nia do ty czy³y cza su prze mie sz cza nia siê dzie ci. Po zo -
sta³e cza sy (de te k cja, ala r mo wa nie, roz po zna nie) nie by³y przed mio tem ba dañ.
Ob li cze nia cza sów prze mie sz cza nia prze pro wa dza siê w ten sam spo sób dla stan -
dar dów bry ty j skie go [5] i nowo zelan dz kie go [7]. W celu uw z glêd nie nia spe cy fi ki
bu dyn ku przed szko l ne go, cza sy prze j œcia i przep³ywu bêd¹ ze sob¹ su mo wa ne.
Wy ni ka to z prze pro wa dzo nych ob se r wa cji w czasie badañ:
– dzie ci prze mie sz czaj¹ siê sa mo dzie l nie do mo men tu wyst¹pie nia prze szko dy na 

dro dze ewa kua cy j nej (drzwi), a na stê p nie cze kaj¹ na in stru kcje od opie ku na,
– po uzy ska niu po le ce nia (po pa r te go otwa r ciem drzwi przez opie ku na) po ru szaj¹

siê p³yn nie do wyst¹pie nia ko le j nej prze szko dy na dro dze.
Zja wi sko to mo ¿ na uz naæ za od zwier cied le nie two rze nia siê za to rów prze mie -

sz czaj¹cego siê t³umu w kie run ku prze szko dy wy ni kaj¹cych z za gê sz cze nia lu dzi. 
Jak po ka za³a ana li za po rów na w cza wszy stkich cza sów prze mie sz cza nia siê, przy -
jê te za³o¿e nie oka za³o siê s³usz ne. Miê dzy cza sa mi zmie rzo ny mi oraz wy ni ka mi
prze pro wa dzo nych ob li czeñ, wy stê puj¹ce ró ¿ ni ce s¹ mnie j sze, ni¿ w przy pa d ku
przy jê cia za sa dy wy bo ru wiê ksze go z dwóch cza sów (prze j œcia i przep³ywu). Prze -
pro wa dzo no ³¹cz nie szeœæ se rii ob li czeñ, zgod nie ze sce na riu sza mi opi sa ny mi
w po przed nim pun kcie, wy ko rzy sta no zale¿noœci 1, 2 i 3 opisane poni¿ej. 

Czas prze j œcia
Czas prze j œcia sta no wi ilo raz d³ugo œci dro gi ewa kua cy j nej oraz prê d ko œci po -

ru sza nia siê (zale¿noœæ 1). 

112 Zeszyty Naukowe SGSP nr 57 (1) 2016



D =t L
Sprzejœcia

(1)

gdzie:
L – d³ugoœæ dro gi ewa kua cy j nej,
S – prê d koœæ po ru sza nia siê.

W celu okre œle nia prê d ko œci po ru sza nia siê na le ¿y sko rzy staæ z za le ¿ no œci 2:

S = K – a · K · D (2)

gdzie:
S – prê d koœæ po ru sza nia siê wzd³u¿ dro gi ewa kua cy j nej,
K – wspó³czyn nik prê d ko œci,
a – wa r toœæ sta³a = 0,266 [m2/oso ba],
D – gê stoœæ [l. osób/m2].

Ma ksy ma l ne wa r to œci prê d ko œci prze mie sz cza nia siê osi¹gane s¹ w przy pa d ku 
gê sto œci t³umu do wa r to œci 0,54 oso by/m2, na to miast wraz ze wzro stem gê sto œci
po wy ¿ej tej wa r to œci prê d koœæ prze j œcia ma le je a¿ do wa r to œci 3,8 oso by/m2, przy
któ rej zak³ada siê za trzy ma nie t³umu [3]. Do ob li czeñ przy jê to gê stoœæ na po zio -
mie 0,5 oso by/m2 w przy pa d ku prze mie sz cza nia siê i 1,9 oso by/m2 w przy pa d ku
przep³ywu. Bar dzo ma³a gê stoœæ za lud nie nia w przed szko lu (ki l ka na œcie dzie ci
w ka ¿ dym sce na riu szu) po zwa la na przy jê cie gê sto œci, przy któ rych prê d koœæ
prze mie sz cza nia siê jest naj wiê ksza. Wspó³czyn ni ki prê d ko œci do stê p ne w li te ra -
tu rze dla osób doros³ych [6] przedstawiono w tabeli 4.

Ta be la 4. Wa r to œci wspó³czyn ni ka K dla ró ¿ nych ro dza jów dro gi ewa kua cy j nej

Ro dzaj dro gi ewa kua cy j nej
Wspó³czyn nik prê d ko œci

[m/s]

Ko ry ta rze, prze j œcia, ra m py, hole 1,40

Scho dy wy so koœæ sze ro koœæ –

S 1 19,0 cm 25,4 cm 1,00

S 2 17,2 cm 27,9 cm 1,08

S 3 16,5 cm 30,5 cm 1,16

S 4 16,5 cm 33,0 cm 1,23

îród³o: Eu ro pe an Gu i de li ne [6].

Prze pro wa dzo no dwie se rie ob li czeñ dla ka ¿ de go sce na riu sza wy ko rzy stuj¹c
w pie r wszej se rii prê d koœæ do stêpn¹ w li te ra tu rze dla osób do ros³ych, w dru giej
prê d koœæ prze mie sz cza nia siê dzie ci. W pie r wszej se rii ob li czeñ przy jê to prê d ko -
œci ob li czo ne wed³ug da nych z ta be li 4, przy j muj¹c wspó³czyn nik prê d ko œci
K=1,4 dla dro gi po zio mej oraz  K=1,16 dla scho dów (z uwa gi na pa ra me try naj -
bli ¿ sze wy mia rom scho dów w ana li zo wa nych bu dyn kach). W wy ni ku ob li czeñ
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otrzy ma no wa r to œci prê d ko œci dla osób do ros³ych 1,21 m/s dla dro gi po zio mej
oraz 1,01 m/s dla scho dów. W dru giej se rii ob li czeñ wy ko rzy sta no dane lite ra tu -
ro we [4] do tycz¹ce prê d ko œci prze mie sz cza nia siê dzie ci, któ re wy nosz¹
odpowiednio 0,84 m/s i 0,41 m/s.

Czas przep³ywu
Czas przep³ywu sta no wi ilo raz li cz by osób oraz spe cyfi cz ne go przep³ywu i efe -

kty w nej sze ro ko œci dro gi ewa kua cy j nej (za le ¿ noœæ 3). 

Dt N
Q We

przep³ywu
=

×
(3)

gdzie:
N – li cz ba osób,
Q – spe cy fi cz ny przep³yw,
We – efe kty w na sze ro koœæ dro gi ewa kua cy j nej.

Ma ksy ma l ne wa r to œci spe cyfi cz ne go przep³ywu (li cz by osób przep³ywaj¹cych 
przez efe ktywn¹ sze ro koœæ dro gi na se kun dê) za wa r to w ta be li 5.

Ta be la 5. Wa r to œci przep³ywu spe cyfi cz ne go Q dla ró ¿ nych ro dza jów dro gi ewa kua cy j nej 

Ro dzaj dro gi ewa kua cy j nej
Przep³yw spe cy fi cz ny

[l. osób/sm]

Ko ry ta rze, prze j œcia, ra m py, hole 1,32

Scho dy wy so koœæ sze ro koœæ –

S 1 19,0 cm 25,4 cm 0,94

S 2 17,2 cm 27,9 cm 1,01

S 3 16,5 cm 30,5 cm 1,09

S 4 16,5 cm 33,0 cm 1,16

îród³o: Eu ro pe an Gu i de li ne [6].

Po da ne w niej dane s¹ wa r to œcia mi ma ksy mal ny mi. Wraz ze wzro stem gê sto -
œci, wa r to œci przep³ywu spe cyfi cz ne go rosn¹ a¿ do wa r to œci 1,9 oso by/m2, gdzie
przep³yw spe cy fi cz ny osi¹ga ma ksi mum (wa r to œci po da ne w ta be li). Po wy ¿ej tej
wa r to œci spe cy fi cz ny przep³yw ma le je (z uwa gi na zwiê kszaj¹c¹ siê gê stoœæ t³umu
i trud no œci w po ko ny wa niu prze wê ¿eñ), a¿ do gê sto œci 3,8 oso by/m2, przy któ rej
zak³ada siê za trzy ma nie t³umu. Prze pro wa dzo no dwie se rie ob li czeñ dla ka ¿ de go
sce na riu sza, wy ko rzy stuj¹c w pie r wszej se rii przep³yw spe cy fi cz ny do stê p ny w li -
te ra tu rze dla osób do ros³ych, a w dru giej przep³yw spe cy fi cz ny dla dzie ci. W pie r -
wszej se rii ob li czeñ przy jê to przep³yw spe cy fi cz ny wed³ug da nych z ta be li 4,
przy j muj¹c Q=1,32 oso by/sm. W dru giej se rii wy ko rzy sta no dane lite ra tu ro we
[4] do tycz¹ce przep³ywu spe cyfi cz ne go dla dzie ci Q=1,10 oso by/sm. Wy ni ki ob -
li czeñ przed sta wio no w ta be li 6].
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Ta be la 6. Ob li czo ne cza sy prze mie sz cza nia siê dzie ci

Sce na riusz
Czas prze mie sz cza nia siê

(prê d ko œci wed³ug [6])
Czas prze mie sz cza nia siê

(prê d ko œci wed³ug [4])

Sce na riusz nr 1 47 s 70,43 s

Sce na riusz nr 2 42 s 62,71 s

Sce na riusz nr 3 41 s 59,92 s

Sce na riusz nr 4 35 s 43,03 s

Sce na riusz nr 5 48 s 75,11 s

Sce na riusz nr 6 40 s 58,84 s

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Do da l szej ana li zy wy ko rzy sta no wy ni ki chara ktery sty cz ne dla dzie ci, ba -
zuj¹ce na da nych lite ra tu ro wych [4].

5. Ob lic zenia cz asów prze mieszc zania siê
przy u¿yc iu pro gramu Pa thfind er

Prze pro wa dzo no ³¹cz nie 6 se rii sy mu la cji ewa ku a cji, wed³ug opi sa nych wcze -
œ niej sce na riu szy. 

Do sy mu lo wa nych sce na riu szy ewa ku a cji przy jê to œred ni¹ prê d koœæ po ru sza -
nia siê dzie ci 0,84 m/s [4], od chy le nie stan dar do we 0,25 m/s [4], prze dzia³ mo ¿ li -
wych prê d ko œci dzie ci 0,2 ¸ 1,2 m/s.

Na ry sun kach 1, 2 i 3 przed sta wio no wi dok mo de li przed szko li wy ty po wa -
nych do ba dañ, w tra kcie sy mu lo wa nia po szcze gó l nych sce na riu szy prze mie sz -
cza nia siê dzie ci.
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Rys. 1. Wi dok ekra nu w pro gra mie Pa t h fin der
w tra kcie sce na riu sza nr 1

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Rys. 2. Wi dok ekra nu w pro gra mie Pa t h fin der
w tra kcie sce na riu sza nr 3

îród³o: Opra co wa nie w³asne.



Ob li czo ne przez pro gram Pa t h fin der cza sy prze mie sz cza nia siê dzie ci w tra k cie
opu sz cza nia bu dyn ków wed³ug po szcze gó l nych sce na riu szy za wa r to w ta be li 7.

Ta be la 7. Cza sy prze mie sz cza nia siê dzie ci bêd¹ce wy ni kiem sy mu la cji 

Sce na riusz Czas prze mie sz cza nia siê wed³ug pro gra mu Pa t h fin der

Sce na riusz nr 1 91,1 s

Sce na riusz nr 2 90,3 s

Sce na riusz nr 3 59,7 s

Sce na riusz nr 4 47,3 s

Sce na riusz nr 5 99,8 s

Sce na riusz nr 6 120,3 s

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

6. Po rów nan ie otrzym any ch wyników

Po rów na nie wy ni ków ba dañ rze czy wi s tych oraz ob li czeñ ana li ty cz nych
i wed³ug pro gra mu symu lacy j ne go za wa r to w tabeli 8.

Ta be la 8. Po rów na nie cza sów prze mie sz cza nia siê uzy ska nych z ró ¿ nych Ÿró de³

Sce na riusz

Czas prze mie sz cza nia siê
[s]

Ba da nia rze czy wi ste Ob li cze nia ana li ty cz ne Pro gram Pa t h fin der

Sce na riusz nr 1 79,0 70,43 91,1

Sce na riusz nr 2 79,5 62,71 90,3

Sce na riusz nr 3 73,5 59,92 59,7

Sce na riusz nr 4 74,0 43,03 47,3

Sce na riusz nr 5 81,5 75,11 99,8

Sce na riusz nr 6 76,0 58,84 120,3 

îród³o: Opra co wa nie w³asne.
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Rys. 3. Wi dok ekra nu w pro gra mie Pa t h fin der w tra kcie sce na riu sza nr 5

îród³o: Opra co wa nie w³asne.



Wnio ski

Ana li za wy ni ków prze pro wa dzo nych ba dañ wy ka za³a ró ¿ ni ce miê dzy wy ni -
ka mi otrzy ma ny mi z ró ¿ nych me tod, któ re s¹ one mo ¿ li we do wy ja œ nie nia. Wy -
stê puj¹ce ró ¿ ni ce miê dzy po mia rem rze czy wi ste go cza su prze mie sz cza nia siê
a ob li cze nia mi ana lity cz ny mi wy nosz¹ od 8 do 29% (za wyj¹tkiem sce na riu sza 4,
gdzie ró ¿ ni ca ta wy no si 71%). Ró ¿ ni ce miê dzy po mia rem cza su rze czy wi ste go
a sy mu lacj¹ ko m pu te row¹ wy nosz¹ od 12 do 37% (w scenariuszu 4 wynosi 56%).

Wed³ug sce na riu sza nr 4, w celu opu sz cze nia bu dyn ku dzie ci po ko ny wa³y je -
den bieg scho dów i dla cza su prze mie sz cza nia siê klu czo wa by³a or ga ni za cja ru -
chu dzie ci (nie mo ¿ li wa do od zwier cied le nia w ob li cze niach oraz w sy mu la cji).
Zaob ser wo wa no, i¿ dzie ci prze mie sz czaj¹ siê sa mo dzie l nie do mo men tu
wyst¹pie nia prze szko dy na dro dze ewa kua cy j nej, a na stê p nie cze kaj¹ na in stru -
kcje od opie ku na i do pie ro po uzy ska niu po le ce nia po ru szaj¹ siê da lej. Sce na riusz 
nr 4 z po wo du kró t kich eta pów dro gi miê dzy prze szko da mi jest szcze gó l nie na ra -
¿o ny na wy stê po wa nie ró ¿ nic miê dzy cza sa mi ob li czo ny mi a rze czy wi stym cza -
sem prze mie sz cza nia siê bez zachowania ci¹g³oœci ruchu.

Eta po we po ko ny wa nie po szcze gó l nych eta pów dro gi ewa kua cy j nej (wy stê -
puj¹ce prze sto je) w tra kcie prze mie sz cza nia siê sta no wi przy czy nê ró ¿ nic miê dzy
wy ni ka mi zmie rzo ny mi a ob li czo ny mi w ka ¿ dym przy pa d ku, na to miast w przy -
pa d ku sce na riu sza nr 4 waga tego czyn ni ka jest klu czo wa. Ró ¿ ni ce miê dzy rze -
czy wi stym cza sem prze mie sz cza nia siê a wy ni kiem ob li czeñ ana li ty cz nych wy ni -
kaj¹ z upro sz czeñ i uo gó l nieñ zwi¹za nych miê dzy in ny mi z przy j mo wa niem
sta³ych, jed na ko wych wa r to œci prê d ko œci oraz gê sto œci prze mie sz czaj¹cych siê
osób. W przy pa d ku kom pu te ro wej sy mu la cji prze mie sz cza nia siê uo gó l nieñ
i upro sz czeñ jest mniej, ale rów nie¿ zaob ser wo wa no pe w ne ogra ni cze nia tej me -
to dy. Naj bar dziej wi doczn¹ ob se r wacj¹, któ ra mo¿e byæ przy czyn¹ ró ¿ nic miê dzy 
wy ni ka mi sy mu la cji a zmie rzo ny mi wa r to œcia mi (oprócz wy mie nio nych wcze œ -
niej) jest wp³yw za cho wa nia siê jed no stki na prze mie sza nie siê wszy stkich dzie ci
zna j duj¹cych siê za t¹ jed nostk¹. Je ¿e li jed nej z pie r wszych ewa ku o wa nych osób
zo sta³a przy porz¹dko wa na ni ska prê d koœæ po ru sza nia siê (w sy mu la cji wy ko rzy -
sta no rozk³ad prê d ko œci) to wszy stkie oso by za ni¹ po ru sza³y siê rów nie¿ po wo li
(brak mo ¿ li wo œci wy prze dza nia na w¹skich scho dach) i rzu to wa³o to w zna cz ny
spo sób na ko ñ co we wy ni ki.

Prze pro wa dzo ne ba da nia wy ka za³y, i¿ miê dzy rze czy wi sty mi, zmie rzo ny mi
cza sa mi prze mie sza nia siê a wy ni ka mi ob li czeñ ana li ty cz nych oraz kom pu te ro -
wych sy mu la cji wy stê puj¹ ró ¿ ni ce. Ró ¿ ni ce te mo ¿ na wyt³uma czyæ po ana li zie
za cho wa nia siê dzie ci i opie ku nów w tra kcie rze czy wi ste go prze mie sz cza nia siê
w przed szko lach oraz po rów nuj¹c przy jê te za³o¿e nia w me to dach ob li cze nio -
wych. Oby d wie me to dy po sia daj¹ za tem po ten cja³ ap li ka cyj ny do oce ny bez pie -
cze ñ stwa ewa ku a cji w tra kcie ana li zy bez pie cze ñ stwa po ¿a ro we go bu dyn ków
przed szko l nych, ale na le ¿y mo ¿ li wie naj bar dziej op ty ma l nie do pa so waæ przy jê te
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za³o¿e nia do wa run ków rze czy wi s tych. W tym celu mo ¿ li we jest wy ko rzy sta nie
miêdzy innymi wniosków z niniejszego artyku³u.
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