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Stochastyczny charakter procesu ewakuacji ludzi z budynkow

The Stochastic Nature of the Fire Evacuation of People from Buildings
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ABSTRAKT

Cel: Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie stochastycznego, a wiec przypadkowego, zaleznego od wielu zmiennych, charakteru procesu ewa-
kuacji ludzi z budynkéw. Proces ten zalezy od zachowania sie i predkosci przemieszczania sie ewakuujacych sie ludzi.

Wprowadzenie: W artykule opisano wymagany czas bezpiecznej ewakuacji, na ktéry sktadajg sie: czas detekgji, czas alarmowania, czas wstepnych
reakcji uzytkownikéw obiektu i czas przejécia. Ponadto korzystajac z literatury przedmiotu, przedstawiono najczesciej obserwowane zachowania ludzi
po ogtoszeniu alarmu pozarowego, ktérymi sa: koriczenie rozpoczetych czynnosci; pakowanie i zabieranie rzeczy osobistych; szukanie cztonkéw rodziny;
proby gaszenia pozaru; przygladanie sie temu, co sie dzieje; wykorzystywanie panujgcego zamieszania do podejmowania préb kradziezy i wiele innych.
Zachowania te wydtuzajg czas ewakuacji, a tym samym negatywnie wptywajg na poziom bezpieczeristwa ludzi. Dodatkowo zebrano przedstawione
w literaturze przedmiotu predkosci przemieszczania sie ludzi zalezne od: zageszczenia uzytkownikéw budynku na drogach ewakuacyjnych; sposobu
ich przemieszczania sie; warunkdw panujgcych w obiekcie; typu miejsca, z ktérego nalezy sie ewakuowad; charakterystyki oséb ewakuujgcych sie (ich
ptci, gabarytéw ciata, kondycji fizycznej) oraz geometrii drogi ewakuacyjnej. Wykonano tez eksperyment potwierdzajacy stochastyczny charakter nie
tylko zachowania sie ludzi podczas ewakuaciji, ale takze predkosci, z jaka sie oni przemieszczaja.

Whioski: Przeglad dostepnej literatury przedmiotu pozwolit na stwierdzenie, ze catkowity czas oraz przebieg ewakuacji w znacznej mierze zalezg nie
tylko od zachowania sie ludzi, lecz takze — gdy w obiekcie jest zainstalowany system wczesnego wykrywania pozaru i alarmowania o nim — od predkosci,
z jaka sie oni przemieszczajg. Potwierdzono, ze proces ten ma charakter stochastyczny.

Znaczenie dla praktyki: Eksperyment przeprowadzony z udziatem strazakéw jednostki ratowniczo-gasniczej Komendy Powiatowej Panstwowej Strazy
Pozarnej w Pabianicach (KP PSP w Pabianicach) potwierdza, ze nawet ta sama osoba w tych samych warunkach za kazdym razem porusza sie z inng
predkoscia, przez co niemozliwe jest, zeby ewakuacja z obiektu byta powtarzalna. Eksperyment poréwnano z symulacja komputerowa wykonang w pro-
gramie Pathfinder, jednym z najpopularniejszych narzedzi inzynierii bezpieczenstwa pozarowego.
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ABSTRACT

Aim: The purpose of this article is to present the stochastic nature of the process of evacuating people from buildings. This process depends on the
behaviour of the group of evacuees, as well as the speed of their movement.

Introduction: The article enumerates the elements involved in the estimated safe evacuation time, such as detection time, notification, the initial reactions
of the peopleinside the building, and movement time. The most common reactions to fire alarms such as: trying to finishing the already started activities,
packing and collecting personal belongings, looking for missing family members, attempts to extinguish the fire, trying to investigate the situation, theft
attempts, etc., have been shown. These extends the evacuation time and results in lower safety levels for the evacuees. What is more, the article features
human movement speed data which has been obtained from academic sources and which takes into consideration such circumstances as human traffic
congestion on the escape routes, the types of movement, the specific conditions in the building, the type of place from which people are evacuating, the
individual characteristics of the evacuees (such as gender, body weight and fitness levels) and finally the features of the escape route. An experiment
has been carried out that not only showed the changing nature of human behaviour during evacuation but also proved the changeability of evacuation
speeds of the same people in similar circumstances.

Conclusions: A review of the available academic sources has been used to estimate the total evacuation time and analyse the progress of evacuation,
which in turn has revealed that it is not only human behaviour that matters during evacuation but also the existence of the fire alarm systems in the
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building. as well as the speed of evacuation of every individual. It has been proven that the process is stochastic in nature, i.e. random, and depends
on many variables.

Practical significance: the experiment that has been carried out with the help from the firefighters from the local unit in Pabianice has confirmed that
even the same person, in similar circumstances, can move at very different speeds, which means that it is impossible to perform exactly the same
evacuation operation twice. The experiment was compared with a computer simulation made in the Pathfinder program, one of the most popular tools
for fire safety engineering.
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AHHOTALUMUA

Llenb: Llenbio aToi cTaTbn ABAAETCA NPeACcTaBeHre CTOXaCTUYeCKOro 1, ClieAoBaTeslbHO, Cy4aiHOro, 3aBUCALLEro OT MHOTUX NepeMeHHbIX,
XapakTepa npouecca aBakyauuv mofen 13 3gaHnin. 3ToT NpoLEecC 3aBUCUT OT NOBEAEHNSA U CKOPOCTU ABMXKEHNS 3BaKyNPOBAHHbIX.

BeepeHue: B cTatbe onucbiBaeTcs Bpems, Heobxognumoe Ana 6e30nacHo aBakyaLum, KOTOpoe COCTOUT U3: BPEMEHN 06HaPY>KeHUS, BPEMEHN
TPeBOrK, BPEMeHM NepBOHaYasbHbIX peakLmnii Nonb3oBaTenei 06bekTa U BpeMeH BbixoAa. Kpome TOro, Ha OCHOBE WCMOJIb30BaHHOM N0 3TOMY
BOMPOCY NUTepaTypbl, NpefcTaBneHbl Hanbonee 4acTo HabNAaeMble BUAbl NOBEAEHUs Ntofell Nnocne 06bABAEHUS NOXaPHOW TPeBOru, KOTopble
BK/tO4AIOT: 3aBepLUIEHNE HaYaTbIX AeNCTBUIA; YNakoBKY U BbIHOC NMNYHbIX BeLLEN; MOUCK Y1eHOB CEMbU; MOMbITKM NOTYLWMNTb OrOHb; HabntoAeHve
3a NPOUCXOAALLMM; UCNONb30BaHKWe xaoca ANA MOMbITOK COBEPLIEHNS KpaXKn v Tak Aanee. Takoe NoBefeHWe NpoaneBaeT BpeMsa aBakyauum v,
Takum 06pasom, oTpuLaTeNbHO BAUSET Ha ypoBeHb 6e30nacHoCTv Ntoaein. KpoMe Toro, CKOpoCcTU NepeMeLLeHns Ntoel, onucaHHble B nuTepaType
no aToMy nNpeaMeTy, 6blIM CUCTEMATU3NPOBAHbI B 3aBUCMMOCTYM OT: MAOTHOCTU NONb30BaTeNelN 34aHNA Ha MapLUpyTax aBakyaLuuu; cnocoba mnx
nepemMeLLeHVs; yCNnoBuit Ha 06beKkTe; TUNa MecTa, MoAIeXaLlero aBakyalum; XxapakTepUCTVK 3BaKyNpoBaHHbIX (VX NoJ, pa3Mepbl Tena, Guanye-
CKOe COCTOsIHME) U reOMeTpUU Ny TH 3Bakyaumun. Bbin TakxKe NPOBEAEH 3KCNEPUMEHT, NOATBEPXKAAIOLMIA CTOXaCTUYECKMNIA XapaKTep He TONbKO
noBefeHunsa Ntofei Bo BpemMs aBakyauum, HO U CKOPOCTU UX NepeMeLLeHns.

BbiBoAbl: 0630p MMetOLLeNCA NMTepaTypbl NO3BOUI YCTAHOBUTb, Y4TO O6LLee BPEMS 1 X0/, 9BaKyaLMM B 3HAYUTENbHOV CTEMNEHN 3aBUCAT HE TONbKO
OT NoBeAEeHMA NtofeN, HO U — eCNK Ha 06beKTe yCTaHOB/IeHa CUCTeMa PaHHEro 06Hapy>KeHVs noxapa 1 CUrHaansaumm - OT CKOPOCTK, C KOTOPOiA
OHV NepemellatoTcs. BbiNo NOATBEPXKAEHO, YTO 3TOT NPOLIECC ABAAETCH CTOXaCTUYECKUM.

3HaueHune Ans NPaKTUKKN: SKCNEPUMEHT, KOTOPbIA MPOBOAWIICA C yHacTUeM NOXapHOK cnacaTenbHoW 6purafbl pPaloHHOro lTaba focyfapCTBEHHON
NPOTUBONOXaPHOW CNyx6bl B MabsHuuax (PLU TTIC B MabaHuuax) NoATBEPXKAAET, YTO AaXKe OAMH U TOT Xe YeNOBEK MNP TEX Xe YCNOBUAX, KaX bl
pas ABUXETCA C APYroi CKOPOCTbIO, MO3TOMY HEBO3MOXHO, YTOObLI 9BaKyaLusa ¢ o6bekTa 6blla OANHAKOBOW. OKCNepUMEHT 6bli conocTaBneH
C KOMMbIOTEPHBIM CUMYIATOPOM, CAieNaHHbIM B nporpamme Pathfinder, o4HUM M3 camblx NONYASPHbBIX UHCTPYMEHTOB AN 06ecneveHns noxapHou
6e30nacHoCTw.

KnioueBble cnoBa: aBaKkyaLus, NoBefeHWNe NOAeR, CKOPOCTb ABUXKEHUS, SKCNEPUMEHT
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Wprowadzenie Introduction

Wspoétczesny $wiat niesie wiele zagrozen. Jednym z nich
jest powstanie pozaru, ktéry stwarzarealne niebezpieczenstwo
dla zdrowia, zycia i mienia ludzi. W przypadku jego powstania
konieczne jest przeprowadzenie ewakuacji oséb z budynku ze
wzgledu na wystepowanie w nim warunkoéw, ktére moga za-
grazac ich zyciu. Biorgc pod uwage wtasciwos$ci dymu, mozna
stwierdzi¢, ze podstawowymi czynnikami negatywnie wptywaja-
cymi na ludzi sa: ograniczenie widzialnosci, toksyczne produkty
spalania, niedostatek tlenu, temperatura gazéw powstajacych
w trakcie pozaru, ptomienie i ich oddziatywanie. Wazne jest,
zeby ludziom zapewni¢ bezpieczne warunki podczas ewakuacji.
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The contemporary world is fraught with threats, includ-
ing the potential occurrence of fires. A fire is a real danger
to health, life and property. When it occurs, it is necessary
to carry out an evacuation operation for people to leave the
building due to the emergence of life-threatening conditions
inside. Taking into consideration the effects of smoke, it can
be stated that the primary factors adversely affecting people
are: reduced visibility, toxic combustion products, oxygen
deficiency, the temperature of gases emitted during fire, and
flames and their effects. It is important to ensure safe condi-
tions for evacuation.
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Wymagany czas bezpiecznej ewakuac;ji

Polskie regulacje prawne okreslajg, ze z pomieszczen prze-
znaczonych na pobyt ludzi powinna byé zapewniona mozliwos¢
ich ewakuacji w bezpieczne miejsce na zewnatrz budynku lub
do sgsiedniej strefy pozarowej, bezposrednio albo drogami ko-
munikacji ogolnej[1]. Warunki techniczne [1] doktadnie okreslajg
parametry i wymagania dla drég ewakuacyjnych, a zapewnienie
bezpiecznej ewakuacji z obiektu w przypadku powstania poza-
ru jest priorytetem dziatan w zakresie ochrony przeciwpozaro-
wej [2]. Z tego wzgledu w procesie budowlanym coraz czesciej
analizowane s3:

- dostepny czas bezpiecznej ewakuacji — DCBE (Ava-

ilable Safe Evacuation Time — ASET), ktéry zgodnie
z definicjg oznacza wyliczony czas pomiedzy zaini-
cjowaniem pozaru a momentem, w ktérym tolerowane,
graniczne kryteria bytowe, np. wydzielenia pozarowe
$cian gwarantujgce bezpieczenstwo na drogach ewa-
kuacyjnych, sg przekroczone w okreslonej przestrze-
ni w budynku;

— wymagany czas bezpiecznej ewakuacji — WCBE
(Required Safety Egress Time — RSET), czyli obliczony
czas pomiedzy zainicjowaniem pozaru a momentem,
w ktérym uzytkownicy w okreslonych przestrzeniach
w budynku sg w stanie osiggna¢ bezpieczne miejsce,
gdy warunki krytyczne na drogach ewakuacyjnych nie
zostang jeszcze przekroczone [3-5].

W celu wyznaczenia wymaganego czasu bezpiecznej ewa-

kuacji postugujemy sie nastepujgcym réwnaniem (1) [3-7]:

WCBE = Aty +At, + At +AL,, (M
gdzie:

WCBE - wymagany czas bezpiecznej ewakuaciji, s;

At — czas detekgcji, czas od zainicjowania pozaru do jego wy-
krycia przez system sygnalizacji pozarowej lub przez uzytkow-
nikéw budynku, s;

At — czas alarmowania, czas od momentu detekcji do ogto-
szenia alarmu, s;

At~ czas wstepnych reakcji uzytkownikéw obiektu, ktory skta-
da sie z czasu rozpoznania i reakcji, s;

At . — czas przejscia uzytkownikow budynku od wyjscia do
bezpiecznego miejsca lub na zewnatrz budynku, s.

Jesli WCBE jest krotszy od DCBE nalezy uznag, ze kryterium
bezpiecznej ewakuacji zostato spetnione. W praktyce przy oce-
nie DCBE bierze sie gtéwnie pod uwage parametry zagrozenia,
takie jak: zadymienie, wzrost temperatury oraz utrate parame-
tréow ognioodpornosci ogniowej przez elementy budowlane.
Istotng kwestig jest ustalenie granicznych wartosci tempera-
tury oraz parametréow dotyczacych zadymienia.

W literaturze przedmiotu [8—10] jako graniczne parametry
bezpiecznej ewakuacji okreslono wystgpienie na wysokosci
mniejszej od 1,8 m lub réwnej 1,8 m:

— temperatury 60°C,

— zadymienia ograniczajgcego widzialno$¢ krawedzi ele-

mentéw budowlanych i drzwi ponizej 10 m.

Podczas obliczania czasu ewakuacji nalezy zwréci¢ uwage

na zachowanie sie ludzi, na czynniki warunkujace ich pierw-
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The required safe egress time

Polish legal regulations provide that rooms intended for
people should provide options for evacuation to a safe place
outside the building or in the neighbouring fire compartment
zone, either directly or by using general transport routes [1].
The technical specifications [1] contain a detailed description
of the parameters and requirements for escape routes, and
ensuring safe evacuation from a building in the case of fire
is the priority of firefighting actions [2]. Due to this, the con-
struction process increasingly often includes an analysis of
the following aspects:

— theAvailable Safe Egress Time (ASET), which is defined
as the time measured between fire ignition and the mo-
ment at which the tolerated limit values for vital crite-
ria, e.g. fire partitions of walls guaranteeing safety on
escape routes are exceeded in a specific area inside
the building;

— the Required Safe Egress Time (RSET), which is the
time measured between fire ignition and the moment
at which users in specific areas of the building are
able to reach a safe place, when the critical condi-
tions have not been exceeded yet along the escape
routes [3—5].

The required safe egress time is calculated using the fol-

lowing formula (1) [3-7]:

WCBE = Aty +At, + At +AL,, (M
where:

WCBE (RSET) — Required Safe Egress Time, s;

At — detection time, time from fire ignition to detection by a fire
alarm system or by occupants, s;

At_— alarm time, time from detection to sounding the alarm, s;
At~ time from early responses of occupants, which consists
of recognition and response time, s;

At~ the time during which occupants move from the exit to
the safe place or outside the building, s.

If RSET is shorter than ASET, the criterion of safe evacu-
ation should be considered fulfilled. In practice, when asses-
sing ASET, the main parameters taken into account are those
related to the present threats, such as smoke level, increased
temperature and loss of fire-resistance parameters by con-
struction elements. An important issue is to determine the
threshold values of temperature and parameters connected
with smoke levels.

In the literature [8—10] the threshold parameters of safe evac-
uation were defined as the occurrence at the height of 1.8 m
or less of:

— atemperature of 60°C,

— smoke levels reducing the visibility of construction el-

ement edges and doors to less than 10 m.

In calculating evacuation time, attention should be paid
to the behaviour of people, the factors determining their first
reactions, as the studies described in the available literature
on the subject have shown that this time can be an important
element of ASET[11, 12]. During the recognition stage (the first
stage of the initial reactions of occupants), occupants usually
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szereakcje, poniewaz badania opisane w dostepnej literaturze
przedmiotu wykazaty, ze czas ten moze by¢ waznym elemen-
tem DCBE [11-12]. W czasie trwania rozpoznania (pierwszej
fazie czasu wstepnych reakcji uzytkownikéw obiektu) uzyt-
kownicy budynku najczesciej kontynuujg wczes$niej rozpo-
czete czynnos$ci. Czas rozpoznania zalezy od typu budynku,
natury uzytkownikéw obiektu oraz systemu alarmowaniai za-
rzadzania budynkiem. W pewnych okolicznosciach — np. gdy
ludzie nie $pig, biorg udziat w prébnych ewakuacjach, sg za-
znajomieni z systemem alarmowym — czas rozpoznania moze
wynosi¢ tylko kilka sekund. Jednak gdy ludzie $pig, nie sa
zaznajomieni z systemem alarmowym lub nie mogg uzyska¢
pomocy od personelu, czas ten moze wynosi¢ nawet kilka mi-
nut [13-14]. Czas rozpoznania koriczy sie w momencie, w kto-
rym uzytkownicy budynku uswiadamiajg sobie koniecznos$¢
reakcji na alarm pozarowy. Wtedy rozpoczyna sie czas reak-
cji, a wiec czas, w ktérym ludzie reagujg, ale jeszcze nie roz-
poczynajg ewakuacji. Moze on wynosié od kilku sekund do
kilku minut w zaleznosci od okolicznosci, w jakich znajduja
sie uzytkownicy obiektu. W tym czasie uzytkownicy budynku
przerywajg swoje normalne czynnosci i rozpoczynajg dziata-
nia zalezne od rozwoju zagrozenia. Moga to byé: zachowania
badawcze obejmujgce czynnosci zmierzajgce do okreslenia
Zrédta zagrozenia, szukanie dzieci i innych cztonkéw rodziny,
wracanie sie po pozostawione rzeczy, proby kradziezy, préby
gaszenia pozaru, szukanie drég wyjscia, alarmowanie innych
o pozarze, wchodzenie w interakcje z osobami znajdujgcymi
sie w otoczeniu, czekanie na krewnych i znajomych, zbieranie
swoich rzeczy itp. [15-21].

Obecnie badania nad niepewnoscig czasu pierwszych reak-
cji opieraja sie gtdwnie na matematycznej analizie statystycz-
nej, czyli cechy behawioralne ludzi sg badane dzieki pomiarowi
czasu wstepnych reakcji w celu ustalenia odpowiedniej funkcji
rozktadu prawdopodobienstwa wstepnych reakcji podczas ewa-
kuacji [13]. Zatem na czasy te wptywa bardzo wiele zmiennych,
ktére sg trudne do przewidzenia, w zwigzku z czym doktadne
okreslenie czasu trwania ewakuacji jest trudne.

Ewakuacja ludzi z budynkéw

Ewakuacja to przemieszczanie ludzi, zwierzat i dobytku z te-
rendw zagrozonych wojng lub nawiedzonych kleskg zywiotowa,
np. pozarem [22]. Zainteresowanie kwestig ewakuacji ludzi za-
czeto sie po serii spektakularnych pozaréw. Przyktadowe po-
zary przedstawiono w tabeli 1.

Tragiczne zdarzenia przyczyniajg sie do podejmowania ba-
dan majacych okresli¢, co wptywa na zachowanie sig oséb pod-
czas pozaru i jak zapewni¢ tym osobom bezpieczne warunki ewa-
kuacji. Szczegdélng uwage zwraca sie na potrzebe zapewnienia
ludziom bezpieczenstwa w wymaganym czasie, a takze na od-
powiednie $rodki gwarantujgce bezpieczng ewakuacje wszyst-
kich os6b przebywajacych w budynku objetym pozarem [24].
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continue the actions they were doing. Recognition time de-
pends on the type of building, the nature of occupants and the
building alarm and management system. In certain circum-
stances — for example when people are not asleep, they have
taken part in evacuation drills and know the alarm system,
the recognition time might last only a few seconds. However,
when occupants are asleep and they do not know the alarm
system or they are unable to ask the personnel for help, this
might take several minutes [13-14]. The recognition time ends
when the occupants become aware that they need to react to
the fire alarm. Reaction time begins in which occupants react
but still do not begin to evacuate. This might take from a few
seconds to a few minutes depending on the circumstances
of the occupants. During that time, the occupants interrupt
their normal activities and take action depending on the type
of threat. These could be investigative behaviourinvolving ac-
tivities aimed at finding the source of the threat, looking for
children and other family members, returning for things left
behind, attempts at theft, extinguishing the fire, looking for an
exit, alarming others about the fire, interacting with persons
located in the vicinity, waiting for relatives and friends, gath-
ering one’s belongings, etc. [15-21].

Currently, studies on the uncertainty of the time of first re-
action are mainly based on mathematical statistical analysis,
i.e. the behavioural traits of people are studied by measuring
the time of initial response to determine the specific function
of the probability distribution of the initial reactions during
evacuation [13]. This means that these times are determined
by a very large number of variables, which are hard to predict,
which is why it is difficult to precisely determine the evacua-
tion time.

Evacuation of people from buildings

Evacuation is the movement of people, animals and belong-
ings from areas endangered by war or struck by a disaster or
fire [22]. Interest in the issue of emergency evacuation began
after a series of spectacular fires. The standard is presented
in Table 1.

When tragic events occur, they contribute to initiating
studies aimed at determining what influences the behaviour
of people in a fire and how safe evacuation conditions can be
provided. Particular attention is paid to the need to ensure
safety in a required time and to the appropriate measures
guaranteeing the safe egress of all occupants of the build-
ing under fire [24].
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Tabela 1. Wybrane pozary wraz z liczbg ofiar i rannych [23]

Table 1. Selected fires along with the number of victims and injured people [23]

Rok zdarzenia/
Year of the event

Miejsce zdarzenia/Location

Ofiary, ranni/Killed, injured

1903 teatr Iroquois w Chicago, USA/Iroquois Theatre in Chicago, USA zginety 602 osoby/602 people died
kino Laurier Palace w Montrealu, Kanada/Laurier Palace cinema in zgineto 78 dzieci, z ktérych tylko jedno sptoneto, a pozostate
Montreal, Canada zmarty w wyniku zaczadzenia (52) i stratowania (25); rannych
1927 zostato 30 dzieci/78 children died, of which only one was burned
and the others died of carbon monoxide poisoning — (52) or were
trampled to death (25); 30 children were injured.
teatr Novedades w Madrycie, Hiszpania/Novedades Theatre in zgineto 110 oséb, a ok. 350 zostato rannych/110 people died and
1928 . X o
Madrid, Spain about 350 were injured
1930 wigzienie w Columbus, USA/prison in Columbus, USA zginety 322 osoby/322 people died
klub nocny Cocoanut Grove w Bostonie, USA/Cocoanut Grove zginety 492 osoby, a rannych zostato kilka tysiecy os6b/492 people
1942 . f : i
nightclub in Boston, USA died and several thousand people were injured
Swietlica w Wielopolu Skrzyriskim, Polska/a common room in Wielo-  zgineto 58 (wg niektérych zrédet — 56) oséb, w tym 38 dzieci; rany
1955 pole Skrzynskie, Poland odniosto 20 0s6b/58 people died (according to some sources — 56),
including 38 children, 20 people were injured
1958 kopalnia Makoszowy w Zabrzu, Polska/"Makoszowy” mine in Zabrze,  zginety 52 osoby/52 people died
Poland
1974 klub nocy w Port Chester, USA/night club in Port Chester, USA zginety 24 osoby/24 people died
1977 klub nocy w Southgate, USA/night club in Southgate, USA zginety 164 osoby/164 people died
1980 szpital psychiatryczny w Gornej Grupie, Polska/psychiatric hospital in  zgineto 55 pacjentéw, a 26 zostato rannych/55 patients died and
Gérna Grupa, Poland 26 were injured
1985 stadion w Bradford, Wielka Brytania/stadium in Bradford, United zgineto 56 0sdb, a 300 zostato rannych/56 people died and
Kingdom 300 were injured
1994 hala widowiskowa Stoczni Gdariskiej, Polska/entertainment arena of ~ zgineto 7 0s6b/7 people died
the Gdansk Shipyard, Poland
1998 dyskoteka w Goeteborgu, Szwecja/disco in Gothenburg, Sweden zgineto 60 oséb, a 173 zostaty ranne/60 people died and 173 were
injured
klub nocny Santika w Bangkoku, Tajlandia/night club “Santika” in zgineto 66 0sob, a 207 zostato rannych/66 people died and
2009 . -
Bangkok, Thailand 207 were injured
2009 hotel socjalny w Kamieniu Pomorskim, Polska/social hotel in Kamieri  zginety 23 osoby/23 people died
Pomorski, Poland
2009 ztobek w Hermosillo, Meksyk/nursery in Hermosillo, Mexico zgineto 47 dzieci/47 children died
2011 kamienica w Swietochtowicach, Polska/tenement house in Swieto- zgineto 5 0s6b/5 people died
chtowice, Poland
2016 dom w Ryczywole, Polska/house in Ryczywot, Poland zgineto 5 0sob/5 people died
2017 wiezowiec Grenfell Tower w Londynie, Wielka Brytania/Grenfell Tower  zgineto 71 osob, a ranne zostaty 74 osoby/71 people died and

skyscraper in London, United Kingdom

74 people were injured

Na podstawie dostepnej literatury przedmiotu mozna przy-
ja¢, ze najczesciej spotykanymi zachowaniami ludzi w czasie
ewakuacji sa:

przyspieszenie kroku, zwiekszenie predkosci poruszania sie;
odpychanie sie, potracanie innych, wpadanie na siebie,
wzajemne oddziatywanie;

poruszanie sie w sposéb chaotyczny;

wracanie sie po zapomniane rzeczy, szukanie dzieci;
czekanie na znajomych w celu ewakuowania sie razem
Z nimi;

tworzenie zatorow, zwtaszcza na zwezeniach pozio-
mych drég ewakuacyjnych przy drzwiach;
spowalnianie ruchu przez osoby poszkodowane i poty-
kajace sie lub na skutek pojawiajacych sie przeszkéd,
$lepe podazanie za innymi, ignorowanie alternatyw-
nych wyjs¢;

wyprzedzanie wolniejszych uczestnikéw ruchu [24, 25].

W przypadku ewakuacji z budynku objetego pozarem mo-
zemy spodziewa¢ sie wszystkich wyzej wymienionych za-
chowan. Wszystkie one negatywnie wptywajg na przebieg
ewakuacji. Znajomos$¢ zaleznos$ci wystepujacych pomiedzy
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On the basis of the available literature it can be assumed
that the most frequent behavioural patterns of people during
evacuation are:

walking faster, increasing movement speed;

pushing others, bumping into each other, mutual inter-
actions;

chaotic movement;

going back for forgotten belongings, looking for chil-
dren;

waiting for colleagues to evacuate jointly with them;
congestion, especially in narrow passages of horizontal
evacuation routes near doors;

slowing down by people with injuries or stumbling on
the obstacles;

blindly following others, ignoring alternative exits;
overtaking slower evacuees [24, 25].

In the case of an evacuation from a building under fire, we can
expect all of the above behavioural patterns. They all have a nega-
tive effect on the progress of the evacuation. Knowing the interrela-
tions between people making up the crowd is essential when build-
ing a safety system and developing evacuation procedures [24].

ISSN 1895-8443



ludZmi tworzgcymi ttum jest niezbedna podczas budowania
systemu bezpieczenstwa i opracowywania procedur ewaku-
acyjnych [24].

Predkosci przemieszczania sie ludzi

W literaturze przedmiotu okreslono, ze predkos$¢ przemiesz-
czania sie ludzi zalezy od: ich zageszczenia na danym obsza-
rze; sposobu przemieszczania sie; warunkéw panujacych na
drogach ewakuacyjnych; typu miejsca, z ktérego nalezy sie
ewakuowad; charakterystyki oséb ewakuujacych sie [26] (ich
ptci, gabarytow ciata [27] i kondycji fizycznej [28]). To potwier-
dza stochastyczny charakter procesu ewakuacji. Dodatkowo
trzeba bra¢ pod uwage to, ze w wiekszosci obiektéw ich uzyt-
kownicy sie zmieniajg, a nawet gdy sg nimi te same osoby, nie
gwarantuje to powtarzalnosci przebiegu ewakuacji, co potwier-
dzit eksperyment opisany w dalszej czesci artykutu.

Przy niezaktéconym ruchu pieszych po poziomych drogach
ewakuacyjnych zwykle przyjmuje sie srednig predkos¢ prze-
mieszczania ponizej 1,4 m/s, najczesciej 1,2 m/s [29-31]. Pred-
kos¢ ta jest okreslona jako stosunek dtugosci przebytej drogi
ewakuacyjnej przez osobe do czasu ewakuacji [32, 33]. W lite-
raturze zostaty wskazane takze inne wartosci predkosci, np.:

- 1,25 m/s wedtug Paulsa — w budynkach biurowych,

- 1,19 m/s wedtug Nelsona i Mowrera,

- 1,7m/sdlamezczyzni0,8 m/s dla kobiet wedtug Thomp-

sona i Marchanta [3, 6].

Natomiast jesli chodzi o predkos$¢ poruszania sie po drogach
pionowych, to wedtug Ando [3] niezaktécona predkos$é porusza-
nia sie po schodach w détwynosi 0,8 m/s, a po schodach w gére
— 0,7 m/s. Zakres predkosci poruszania sie po schodach przed-
stawiany przez Fruina [3] jest uzalezniony od wieku i ptci. W przy-
padku poruszania sie po schodach w dét predkos¢ wynosi od
1,01 m/s dla mezczyzn w wieku ponizej 30 lat do 0,595 m/s dla
kobiet w wieku powyzej 50 lat. W przypadku poruszania sie po
schodach w gore zakres ten wynosi odpowiednio od 0,67 m/s do
0,485 m/s. Okreslono, ze zgodnie ze wskazaniami Fruina najle-
piej przyjmowac zakres predkosci od 0,36 do 0,76 m/s [34]. Nel-
son i Mowrer [3] okreslili, ze predko$¢ poruszania sie po scho-
dachwynosiod 0,85do 1,05 m/s, a co wazniejsze — wich ocenie
nie jest ona zalezna od kierunku poruszania sie.

Na poczatku XXI wieku zaczeto szczegdtowo analizowaé
wptyw ruchu ludzi po schodach na czas ewakuacji. Zaobserwo-
wano, ze wchodzenie jest wolniejszy od schodzenia [35, 36]. Zwro-
cono uwage, ze sg dwa istotne elementy wptywajgce na predkosé
pieszego na schodach: jego charakterystyka oraz cechy schodéw.
Charakterystyka schodéw zalezy od: stopnia ich nachylenia, wi-
docznosci, wymiaréw (w tym szerokos$ci, wysokosci oraz gtebo-
kosci), rodzaju, obecnosci i potozenia poreczy, zageszczenia lu-
dzina schodach [36, 37]. Badacze sugerowali, ze szersze schody
umozliwiajg pieszym szybsze zejScie lub przejscie obok siebie, na-
tomiast waskie schody moga prowadzi¢ do powstawania zatoréw
[36, 38]. Ponadto badacze wykazali, ze istnieje wyrazny zwigzek
pomiedzy predkosciag przemieszczania sig i zageszczeniem 0sdb
ewakuujacych sie. Analizy pokazaty, ze predko$¢ zmniejsza sie
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Speed of movement

According to the literature, the factors that impact on
the movement speed of people are: their density in a giv-
en area; the method of movement; the conditions along
the escape routes; the type of place from which the evacuation
is carried out; the characteristics of evacuees [26] (their gender,
body size [27] and fitness [28]). This confirms the stochastic na-
ture of the evacuation process. In addition, it should be taken
into account that the occupants of most buildings change, and
even if they are the same people, this does not guarantee the
reproducibility of evacuation, as confirmed by the experiment
described in the further part of the article.

With unhindered movement of pedestrians along horizontal
escape routes, the average movement speed is usually assumed
to be below 1.4 m/s, most often 1.2 m/s [29-31]. This speed is
defined as the ratio between the length of the escape route cov-
ered by the person until evacuation [32, 33]. Various authors also
indicate other walking speed values, such as:

— 1.25 m/s according to Pauls - in office buildings,

— 1.19m/s according to Nelson and Mowrer,

— 1.7 m/s for men and 0.8 m/s for women according to

Thompson and Marchant [3, 6].

In the case of the movement speed along vertical routes,
according to Ando [3] the unhindered movement speed down
the stairs is 0.8 m/s and up the stairs — 0.7 m/s. The range of
movement speeds on the stairs presented by Fruin [3] depends
on age and gender. For downward movement, the speed rang-
es from 1.01 m/s for men under 30 years of age to 0.595 m/s
for women over 50. In the case of upward movement, this range
is from 0.67 m/s to 0.485 m/s, respectively. It was determined
that, in accordance with the observations made by Fruin, it is
best to assume the speed range of 0.36 t0 0.76 m/s [34]. Nelson
and Mowrer [3] found that movement speed on the stairs is from
0.85 to 1.05 m/s, and, more importantly, it does not depend on
the direction of movement.

Early into the 21st century, the impact of the movement of
people on the stairs on evacuation time began to be analysed
in more detail. It was observed that ascending is slower than
descending the stairs [35,36]. It was found that there were two
important elements affecting the movement speed of a pedes-
trian on the stairs: the nature of the person and the features of
the stairs. The features of the stairs include: slope, visibility, di-
mensions (width, height and depth), type, the presence and lo-
cation of railings, and crowd density [36, 37]. It was suggested
that wider stairs facilitate quicker descent or passing in oppo-
site directions, while narrow stairs may lead to congestion [36,
38]. Furthermore, it was demonstrated that there was a clear
connection between movement speed and density of evacu-
ees. A number of analyses have shown that speed decreases
as density increases [36, 39, 40]. The behaviour of people on

SAFETY & FIRE TECHNIQUE

95



96

NAUKA DLA PRAKTYKI

wraz ze wzrostem tego zageszczenia [36, 39, 40]. Na zachowanie
sie ludzi na klatkach schodowych wptywa wiele czynnikéw, np.
pte¢, wiek i zdolnosci fizyczne tych oséb oraz nachylenie scho-
déw. Ponadto okreslono, ze predko$¢ wchodzenia lub schodzenia
po schodach zalezy do odlegtos$ci przebytej przez pieszego (im
wyzej kto$ wszedt, tym wolniej sie porusza) [38, 41]. Stwierdzo-
no dodatkowo, ze zdolno$¢ do intensywnego wysitku fizycznego
zmniejsza sie stopniowo wraz z wiekiem — osoby starsze poru-
szajg sie na schodach z mniejszg predkos¢ niz ludzie mtodzi [36].
Co wazne, okreslono, ze $rednia predko$¢ ewakuacji jest zawsze
mniejsza od normalnej predkosci przemieszczania, co jest spo-
wodowane ograniczeniami wyjscia i przejscia [42].

Dla poréwnania w tabeli 2 i 3 przedstawiono predkosci prze-
mieszczania sie uzytkownikéw budynkéw podane w dostepnej li-
teraturze przedmiotu. Predkosci te sg zalezne od wielu czynnikéw,
takich jak: typ chodzenia, warunki na drogach ewakuacyjnych,
typ uzytkownikéw, rodzaj miejsca, sposéb dokonywania pomiaru.

staircases is affected by a number of factors, e.g. the gender,
age and physical fitness of people and the slope of the stairs.
Moreover, it was determined that the speed of ascent or de-
scent depends on the distance already covered by the person
(the longer the ascent, the slower the movement) [38, 41]. It was
also found that the ability to sustain heavy physical exertion
is reduced gradually with age — older people are slower on the
stairs than young people [36]. Importantly, it was determined
that the average movement speed during evacuation is always
smaller than the movement speed in normal conditions, which
is caused by restricted entry and passage [42].

For comparison, Tables 2 and 3 present the movement rates
of occupants of buildings provided in the available literature on
the subject. The speeds depend on numerous factors, such as
gait, conditions along escape routes, occupant type, area type,
measurement method.

Tabela 2. Wartosci predkos$ci przemieszczania sie uzytkownikéw budynkoéw [15, 43-51]

Table 2. Movement rates of occupants [15, 43-51]

Rodzaj uzytkownikéw/Occupant type

Predkos$é/Speed [m/s]

— dziecko/child 0,4-1,08
— kobieta w podesztym wieku/elderly woman 1,04
— mezczyzna w podesztym wieku/elderly man 1,05
— starsi/elderly 1,04
— dorosta kobieta/adult woman 1,24
— dorosty mezczyzna/adult man 13
— dorosli/adults 1,27
Rodzaj ruchu/Traffic type Predkos$é/Speed [m/s]
- normalny/normal 12-18
— wyjécia/egress 0,8-1,5
Warunki przemieszczania sie po korytarzu/Conditions for moving around the corridor Predkosé/Speed [m/s]
- niezattfoczonym/unobstructed 14
— optymalnie zattoczonym/optimally crowded 0,7
— umiarkowanie zattoczonym/moderately crowded 0,39
- zattoczonym/ crowded 0,1
Rodzaj budynku/Type of building Predkosé/Speed [m/s]
— uzytecznosci publicznej/public building 0,51-1,27
— wiezowiec/high-rise 0,57-1,20
— apartament/apartment building 0,52-1,12

Po schodach o wymiarach (wysoko$é¢, szeroko$¢)/Stairs with dimensions (height, width)

Predko$é/Speed [m/s]

0,20; 0,25 m
0,18;0,25m
017,030 m
017,033 m

0,85
0,95
1,00
1,05

Po schodach o stopniu nachylenia/Stairs with the following slopes

Predko$é/Speed [m/s]

20°
25°
30°
35°
40°
45°

09
08
0,7
0,6
0,5
04

Rodzaj uzytkownikéw/Type of occupant:

Predko$é/Speed [m/s]

po schodach/ascent T ze schodéw/descent

Mezczyzni/Men Wiek/Age
<30 0,67 1,01
30-50 0,63 0,86
>50 0,51 0,67
Kobiety/Women
<30 0,635 0,755
30-50 0,59 0,655
>50 0,485 0,595
— dziecko/child 0,29 0,31
— kobieta w podesztym wieku/elderly woman 0,27 0,26
— mezczyzna w podesztym wieku/elderly man 0,29 0,29
— starsi/elderly 0,28 0,28
- dorosta kobieta/ adult woman 03 0,36
— dorosty mezczyzna/ adult man 0,32 0,42
— doroéli/adults 0,31 0,38
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Tabela 3. Wartosci predkos$ci przemieszczajacych sie ludzi w zaleznosci od ich wieku oraz rodzaju drogi ewakuacyjnej [52]

Table 3. Speed values of moving people depending on their age and type of escape route [52]

Rodzaj drogi ewakuacyjnej/Type of escape route

Przedziat wiekowy/ Age range Predkos¢/Speed [m/s]

Poziome drogi ewakuacyjne/Horizontal escape routes 18-29 1.2-16
Pionowe drogi ewakuacyjne, w gére/Vertical escape routes, up 18-29 0,216-0,6
Pionowe drogi ewakuacyjne, w dét/Vertical escape routes, down 18-29 0,78-1,3
Poziome drogi ewakuacyjne/Horizontal escape routes 30-50 1.2-15
Pionowe drogi ewakuacyjne, w gére/Vertical escape routes, up 30-50 0,18-0,5
Pionowe drogi ewakuacyjne, w dot/Vertical escape routes, down 30-50 0,6-0,97
Poziome drogi ewakuacyjne/Horizontal escape routes >50 091-1,25
Pionowe drogi ewakuacyjne, w gére/Vertical escape routes, up >50 0,144-04
Pionowe drogi ewakuacyjne, w dot/Vertical escape routes, down >50 0,39-0,93

Na ryc. 1 przedstawiono zalezno$¢ predkosci przemiesz-
czania sie ludzi od ich wieku i ptci. Z danych wynika, ze osoby
majace 18—29 lat poruszajg sie najszybciej, przy czym wraz
z wiekiem zdolno$¢ szybkiego przemieszczania sie maleje [53,
54]. Przedstawiona zalezno$¢ miesci sie w przedziatach pred-
kosci wskazanych w tabeli 21i 3.

Predkosc [m/s]/Speed [m/s]
201

Fig. 1 presents the dependence of the movement rate of
people on their age and gender. The data show that people be-
tween 18 and 29 years of age move faster, and the ability to move
quickly decreases with age [53, 54]. The presented dependence
is within the speed range provided in Tables 2 and 3.

Mezczyzni/Men

=~ _ _ Kobiety/Women

1 1

/e
@ L 4 1 1
0 10 20

30 4

Rycina 1. Zmiana predkosci przemieszczania sie os6b w zaleznos$ci od

Figure 1. Changes in the movement speed of people depending on thei

Podczas analizy warunkéw ewakuacji zdefiniowano zalez-
nos¢, zgodnie z ktorg na predko$¢ przemieszczania sie ewakuuja-
cych sie ludzi wptywa ich zageszczenie, co zestawiono w tabeli 4.

0 50 60
Wiek/Age

70

ich wieku [53]
rage [53]

In analysing the evacuation conditions, it was found that
the movement speed of evacuees is affected by their density,
as shown in Table 4.

Tabela 4. Parametry predkos$ci przemieszczania sie i zageszczenia ludzi otrzymane przez réznych badaczy [55]

Table 4. Parameters of movement speeds and densities of evacuees obtained by different researchers [55]

Badacz/ Researcher

Predko$é/Speed [m/s]

Zageszczenie [osoby/m?]/Density [people/m?]

Fruin (1971) 13 6,6

Hankin i/and Wright (1958) 1,61 6,46
Johansson i inni/et al. (2008) 0,6 10,79
MGri and Tsukaguchi (1987) 14 9,00
Polus (1983) 125 718
Seyfried (2005) 1,34 5,55

W literaturze przedmiotu jedne zrédta podaja, ze gdy za-
dymienie jest mate — widzialno$¢ 10—-12 m — ludzie porusza-
ja sie z predkoscig 0,8—0,9 m/s, a gdy zadymienie jest duze
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In the literature on the subject, some sources suggest that
when the smoke level is low, with the visibility of 10-12 m, peo-
ple move at the speed of 0.8—0.9 m/s, and when the smoke level
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— widzialno$¢ 3—5 m — z predkoscia 0,6—0,8 m/s [56, 57]. Inne
Zrédta podajg, ze przy widzialno$ci 5—10 m predko$¢ przemiesz-
czania sie po poziomych drogach ewakuacyjnych wynosi 0,96
m/s, a po schodach — 0,62 m/s. Przy widzialno$ci 3—7 m pred-
kosci te wynoszg odpowiednio 0,64 m/s oraz 0,53 m/s [26].
Reasumujac, trzeba zauwazy¢, ze podczas wyznaczania catko-
witego czasu ewakuacji konieczne jest uwzglednienie czasu zwtoki
jej rozpoczecia, poniewaz stanowi on znaczny procent catkowitego
czasu i moze mie¢ znaczacy wptyw na jego dtugosé, zwtaszcza
w obiektach, w ktérych brak jest urzadzen przeciwpozarowych
alarmujacych o powstaniu pozaru. Natomiast w budynkach, w kto-
rych poziom zarzadzania bezpieczeristwem pozarowym jest wy-
soki (znajduja sie urzadzenia rozgtaszajace alarm pozary skraca-
jace czas zwtoki), wymagany czas ewakuacji w znacznej mierze
zalezec¢ bedzie od czasu przejs$cia ludzi do miejsca bezpiecznego.

Badanie czasu ewakuacji ludzi z budynku
KP PSP w Pabianicach
Charakterystyka pozarowa obiektu

Obiekt bedacy przedmiotem badan to budynek uzytecznosci
publicznej, niepodpiwniczony, majgcy dwie kondygnacje nad-
ziemne. Zgodnie z warunkami technicznymi [1] obiekt zalicza
sie do grupy budynkéw niskich.

Budynek przedstawiony na ryc. 2 znajduje sie przy ul. Ki-
linskiego 4 w Pabianicach. Miesci sie w nim KP PSP w Pabiani-
cach oraz jednostka ratowniczo—gasnicza.

is high, with the visibility of 3—5m, at the speed of 0.6-0.8 m/s
[56, 57]. Other sources indicate that at the visibility of 5-10 m,
the movement speed along horizontal escape routes is 0.96 m/s
and on the stairs — 0.62 m/s. With the visibility of 3-7 m, these
speeds are 0.64 m/s and 0.53 m/s, respectively [26].

In conclusion, it should be pointed out that in determining
the total evacuation time, it is necessary to take into account
the time of delay before it is initiated, as it covers a considera-
ble percentage of the total time and might significantly affect
its length, especially in buildings, where there are no fire alarms
in place. As for buildings with a high level of fire safety manage-
ment (equipped with fire alarms, which reduce the time of de-
lay), the required evacuation time largely depends on the time
of passage of people to a safe place.

Evacuation time studies at the KP PSP
building in Pabianice
The building’s fire specifications

The examined structure is a two-storeyed public utility build-
ing without a basement. In accordance with the technical con-
ditions [1], the building is classified as a low building.

The building presented in Fig. 2 is located at ul. Kilinskie-
go 4 in Pabianice. It houses the District Headquarters of the
State Fire Service (KP PSP) in Pabianice and a firefighting and
rescue unit.

Rycina 2. Widok frontu budynku KP PSP w Pabianicach
Figure 2. View of the front of the fire brigade building in Pabianice
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Budynek ma konstrukcje zelbetowo-murowang. Gtéwne ele-
menty konstrukcyjne obiektu spetniajg wymagania dla klasy ,D”
odpornosci pozarowej. W budynku znajdujg sie dwie klatki scho-
dowe, w ktérych szerokosé¢ biegédw schodéw wynosi 1,2 m, a szero-
kos¢ spocznikéw — 1,5 m. Najwiekszy wptyw na przebieg ewakuacji
ma zainstalowany w obiekcie system powiadamiania o pozarze.

Metodyka badania przebiegu ewakuacji ludzi

Zgodnie z przyjeta metodyka badan ewakuacje rozpocze-
to po jej ogtoszeniu przez radiowezet. Do rejestracji przebiegu
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The building structure is made of reinforced concrete and
brick. Its main structural elements fulfil the requirements of fire
resistance class “D". The building features two staircases with
the flight width of 1.2 m and landing width of 1.5 m. The progress
of evacuation is largely determined by the fire notification sys-
tem installed in the building.

The study methodology of evacuation
In accordance with the adopted study methodology, evacu-
ation beganright after it was announced via the public address
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eksperymentu uzyto czterech kamer wideo Canon LEGRIA HF
M406. Zgodnie z ryc. 3 i 4 punkty obserwacyjne umieszczo-
ne byty:

— naparterze, dzieki czemu mozliwa byta rejestracja ruchu
po pionowej i poziomej drodze ewakuacyjnej;

— napietrze: w pomieszczeniu, z ktérego ewakuowali sie
strazacy, oraz na korytarzu, dzieki czemu mozliwa byta
rejestracja przemieszczajacych sie oséb po poziomej
i pionowej drodze ewakuacyjne;j.
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system. Four Canon LEGRIA HF M406 video cameras were used
to record the experiment. In accordance with Figs. 3 and 4, the
observation points were located:

— ontheground floor, allowing the recording of movement
along the vertical and horizontal escape routes;

— on the first floor: in the room, from which firefighters
evacuated and in the corridor, which allowed the record-
ing of movement along the vertical and horizontal es-
cape routes.

R

- miejsce lokalizacji kamer wideo/location of video cameras

Rycina 3. Lokalizacja kamer wideo na pietrze: w pomieszczeniu oraz na korytarzu

Figure 3. Location of video cameras on first floor: in the room and in the corridor

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

'iaF

- miejsce lokalizacji kamery wideo/location of the video camera

Rycina 4. Lokalizacja kamery wideo na parterze jednostki ratowniczo-gasniczej

Figure 4. Location of the video camera on the ground floor level of the Firefighting and Rescue Unit

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Kamery obstugiwane byty przez osoby wyznaczone do
pomocy przy rejestracji przebiegu eksperymentéw i znajdo-
waty sie nawysokosci umozliwiajgcej swobodngich obstuge
przez operatora, czyli na wysokosci klatki piersiowej.

Dane z przebiegu ewakuacji

Skromnym wktadem do zbadania powtarzalnosci wyni-
kéw badan dotyczgcych czasu ewakuacji z budynku jest wyko-
nanie kilku ewakuacji dla tego samego obiektu i tych samych
os6b biorgcych udziat w ewakuacji. Autorzy zdaja sobie sprawe
z tego, ze wykonane pomiary sg jedynie wstepem do dyskusji
na temat powtarzalnosci przebiegu ewakuacji. Kompleksowe
podejscie do tego zagadnienia wymagatoby przeprowadzenia
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The video cameras were operated by individuals as-
signed to help record the course of the experiments and
were located at a height allowing their free operation, i.e.
at chest height.

Evacuation data

A small contribution to the analysis of the reproducibility
of results of studies on the evacuation time from buildings can
be made by carrying out several evacuations for the same build-
ing and for the same occupants. The authors are aware that the
performed measurements only serve as an introduction to the
discussion on the reproducibility of evacuation. A thorough ap-
proach to this subject would require carrying out a large number
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bardzo wielu ewakuacji dla réznych obiektéw, o identycznych,
a takze réznych sktadach osobowych ewakuowanych. Nalezy
wspomnieé, ze w dostepnej literaturze przedmiotu nie znalezio-
no opublikowanych danych dos$wiadczalnych na temat powta-
rzalnos$é otrzymanych czaséw ewakuaciji, czyli uzyskanych po
przeprowadzeniu kilku eksperymentéw z tg samg grupg ludzi
w tych samych warunkach.

Eksperyment dotyczacy powtarzalnosci ewakuacji przepro-
wadzono wsrdd strazakéw jednej ze zmian w jednostce ratowni-
czo-gasniczej przy KP PSP w Pabianicach. Badanie zaktadato,
ze ewakuacja z pomieszczenia, w ktérym znajdowato sie dzie-
sie¢ 0s06b, rozpocznie sie po ustyszeniu przez nie komunikatu
gtosowego ,Uwaga, ogtaszam ewakuacje” nadawanego z gto-
$nika radiowezta. Po tych stowach strazacy wychodzili z za-
mknietego pokoju, co ilustruje ryc. 5.

of evacuations for a variety of buildings with identical, and also
different, compositions of occupants. It should be mentioned
that no published experimental data have been found in the
available literature on the subject relating to the reproducibil-
ity of the observed evacuation times, i.e. data obtained after
several experiments with the same group of people under the
same conditions.

The experiment concerning the reproducibility of evacua-
tion was carried out among the firefighters on one shift at the
firefighting and rescue unit of KP PSP in Pabianice. The study
assumed that evacuation from a room with ten occupants be-
gins after the voice message “Attention, please evacuate” is
heard from the public address system. After hearing the mes-
sage, the firefighters started leaving the room, as illustrated
in Fig. 5.

Rycina 5. Strazacy wychodzacy z pomieszczenia
Figure 5. View of firefighters leaving the room
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Kolejnym etapem ewakuacji byto przejscie korytarzem
o dtugosci 16 m, co przedstawiono naryc. 6.

The next stage of evacuation was to traverse a 16 m long
corridor, as shown in Fig. 6.

Rycina 6. Ruch na poziomej drodze ewakuacyjnej
Figure 6. Movement on a horizontal escape route
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Po pokonaniu korytarza strazacy schodzili pionowa droga
ewakuacyjng, czyli klatkg schodowg, w ktérej szerokosé bie-
géw schodéw wynosita 1,2 m, a szerokos$é spocznikéw — 1,5 m,
zgodnie zryc. 7.

HAYKA 014 MPAKTUKA

After traversing the corridor, firefighters descended a verti-
cal escape route, i.e. a staircase, with the flight width of 1.2 m
and landing width of 1.5 m, as shown in Fig. 7.

Rycina 7. Zej$cie po schodach oraz wyjscie na zewnatrz budynku
Figure 7. Going down the stairs and going outside the building
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Po zejsciu po schodach strazacy fragmentem poziomej drogi
ewakuacyjnej udali sie na zewnatrz budynku. W momencie, w kté-
rym ostatni uczestnik badan przeszedt przez zewnetrzne drzwi
ewakuacyjne, koriczono pomiar czasu ewakuacji. Wykonano trzy
préby eksperymentu w odstepach 20-minutowych. Za kazdym
razem strazacy mieli przemieszcza¢ sie z ,normalng” predkoscia.

Po przeanalizowaniu zapisu z kamer wideo stwierdzono,
ze catkowity czas ewakuacji wszystkich strazakéw z budynku
podczas pierwszego eksperymentu wynosit 39,1 s, podczas dru-
giego — 37,3 s, a podczas trzeciego — 41,5 s. R6znica w otrzy-
manych czasach miedzy najkrétszym i najdtuzszym czasem
ewakuacji wyniosta 10,1%. W ewakuacji brato udziat 10 oséb.

Analiza zapisu przebiegu ewakuacji pozwolita okresli¢ na-
stepujagce zachowania przemieszczajgcych sie ludzi:

1. W trakcie ewakuacji nie wystepowat czas zwtoki; ewa-
kuacja nastepowata natychmiastowo po ogtoszeniu ko-
munikatu.

2. Przed drzwiami stanowigcymiwyjscie z pomieszczenia po-
wstato zageszczenie powodujgce wydtuzenie czasu ewa-
kuacji zalezne od przepustowosci drzwi, co ilustrujeryc. 5.

3. Strazacy przemieszczali sie ruchem uporzgdkowanym,
jeden za drugim, co ilustrujgryc. 6i 7.

4. Zgodnie z ryc. 7 strazacy, schodzgc po schodach, trzy-
mali sie poreczy.

After descending the stairs, the firefighters used a fragment
of the horizontal escape route to leave the building. As soon as
the last study participant passed the external escape door, the
evacuation time measurement was stopped. The experiment
was repeated three times with 20-minute intervals. Each time
the firefighters were instructed to walk at a “normal” pace.

After analysing the video camera recordings it was found
that the total evacuation time of all firefighters from the build-
ing during the first experiment was 39.1 s, during the second
—37.3 s,during the third — 41.5 s. The difference in the obtained
times between the shortest and the longest evacuation time was
10.1%. 10 people participated in the evacuation.

An analysis of the recording of the evacuation process al-
lowed to determine the following behaviour of evacuees:

1. During evacuation there was no delay time; the evacu-
ation started immediately after the message was an-
nounced.

2. Acongestion formed in front of the exit door from the room,
which extended the evacuation time depending on the crowd
flow capacity of the door, which is illustrated in Fig. 5.

3. Firefighters moved in an orderly fashion, one after an-
other, which is illustrated in Figs. 6 and 7.

4. Asshownin Fig. 7, the firefighters held the handrail when
descending the stairs.
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Wykonany eksperyment potwierdza, ze przeprowadzenie
ewakuacji tego samego dnia z tymi samymi uzytkownika-
mi budynku nie gwarantuje stuprocentowej powtarzalnosci
otrzymanych czaséw ewakuacji. Eksperyment potwierdza
réwniez, ze na czas ewakuacji wptywa zachowanie ludzkie,
ktdre jest trudne do przewidzenia i powtérzenia w kolejnej,
identycznej ewakuacji, co oznacza, ze ten aspekt réwniez na-
lezy braé pod uwage.

Komputerowy model symulacji ewakuacji
wykonany w programie Pathfinder

W celu poréwnania rzeczywistych i symulacyjnych czaséw
ewakuacji z budynku wykorzystano program Pathfinder [58, 59].
Pathfinder jest specjalnym typem symulatora, w ktérym kaz-
dy zdefiniowany uzytkownik ma szereg indywidualnych cech
mogacych wptywaé na jego ruchy i decyzje podczas symulacji
niezaleznie od innych oséb. Kazdej osobie moge by¢ przypisa-
ne jego indywidualne cechy, takie jak: rozmiar, wyglad, pred-
kos¢ przemieszczania sig, opdZnienie w podejmowaniu decyzji
o ucieczce. Pathfinder uzywa algorytmoéw z zakresu sztucznej
inteligencji, gdyz kazda osoba opisana w systemie ma swoje
cele, poglady oraz cechy osobowosciowe [60]. Takie podejscie
do problemu pozwala zaobserwowag, jak w danym srodowisku
grupy ludzi organizujg sie do ewakuacji. Réwniez dzieki temu na
podgladzie mozemy zobaczy¢ jako rezultaty ptynny irealistycz-
ny przeptyw ludzi na drodze ewakuacji. W programie Pathfinder
ludzie sg przedstawiani wizualnie jako osoby w przestrzeni 3D.
Tak prowadzone obliczenia pozwalajg na lepszg reprezentacje
drogi ewakuacji. Osoba, ktéra przemieszcza sie podczas ewa-
kuacji, za kazdym razem bierze wirtualnie pod uwage cate ota-
czajace jg Srodowisko.

Technika poruszania sie uzyta w programie Pathfinder
(zmienno-sterujgca) jest wariantem w oryginalnej technice
sterowania, ktéra pozwala modelom uciekajacych ludzi wy-
biera¢ takie czastkowe kierunki poruszania sie, aby ich in-
dywidualny czas ewakuacji byt jak najkrétszy. W kazdym ko-
lejnym kroku czasowym kazdy ewakuujgcy sie uzytkownik
budynku wybiera najkorzystniejszg dla siebie droge ucieczki.
Aktualizacja modelu zmienno-sterujgcego nastepuje po 0,1 s.
Uwzglednia on mozliwos$¢ kolizji i bezwtadnos$¢. Pathfinder
zawiera réwniez alternatywny model poruszania sie ttumu
bazujgcy na réwnaniach opisanych w literaturze przedmio-
tu [61]. W tym trybie pracy Pathfinder odtwarza w pierwszej
kolejnoscireczne obliczenia, uzywajac do tego zatozen i wy-
tycznych SFPE Handbook (Society of Fire Protection Engineers
Handbook) [61]. To pozwala na szybkie okreslenie czasu ewa-
kuacji dla modelu budynku, a nawet dla modelu duzego kom-
pleksu budynkéw. W programie domys$ine ustawienie generuje
postac ludzka o szerokos$ci ramion 0,4558 m, ktéra porusza
sie z predkoscig 1,19 m/s.

Podczas wykonywania symulacji komputerowych zastoso-
wano domys$lne ustawienia programu przypisane poszczego6l-
nym uzytkownikom obiektu i wykonano symulacje dla dwéch
przypadkéw zachowan ludzi: dla modelu SFPE, co przedstawio-
no naryc. 8-11, oraz dla modelu zmienno-sterujgcego.
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The performed experiment proves that conducting the evac-
uation on the same day with the same users does not guaran-
tee full reproducibility of the obtained evacuation times. This
experiment also confirms that evacuation time is affected by
human behaviour, which is difficult to predict and reproduce in
another identical evacuation procedure, so this aspect should
also be taken into account.

A computer model of simulated evacuation
prepared using Pathfinder software

The computer programme Pathfinder was used to compare
the actual and simulated evacuation times from the building
[58, 59]. Pathfinder is a special-purpose simulator which allows
setting a number of individual features of each defined user,
that might affect movement and decisions during the simula-
tion, regardless of other people. Each person can have individ-
ual features such as size, appearance, movement speed, de-
cision delay. Pathfinder uses artificial intelligence algorithms
and every person described in the system has its goals, views
and personality traits [60]. This approach to the problem allows
observing how in a given environment groups of people organ-
ise their evacuation. The software also provides visual infor-
mation showing the flow of people along the escape route in
a smooth and realistic way. Pathfinder presents people visual-
ly in 3D space. Such calculations facilitate better representa-
tion of the escape route. Each person moving along the es-
cape route takes into account the whole environment at every
point on the way.

The movement technique used in Pathfinder software (re-
active steering mode) is a variant of the original steering mode,
which allows the models of evacuees to choose partial direc-
tions of movement to make their individual evacuation time as
short as possible. At every successive time step, each evacu-
ating occupant model selects the route of escape which is the
most advantageous for itself. The reactive steering mode is
updated after 0.1 s. It supports collisions and inertia. Pathfind-
er also features an alternative crowd behaviour mode based
on the equations described in the literature [61]. In this mode,
Pathfinder first recreates manual calculations using the as-
sumptions and guidelines of the SFPE Handbook (Society of Fire
Protection Engineers Handbook) [61]. This facilitates quickly de-
termining evacuation time for the model of a building and even
for the model of a large complex of buildings. The default set-
ting generates human models with a shoulder width of 0.4558
m, moving at a speed of 1.19 m/s.

In creating computer simulations, the software’s default
settings assigned to occupants were used and simulations
were performed using two behaviour modes: the SFPE mode,
as shown in Figs. 8-11 and the reactive steering mode.
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Rycina 8. Rozpoczecie ewakuacji
Figure 8. Starting the evacuation
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 9. Przebieg symulacji ewakuacji. Czas t = 8,2 s od momentu rozpoczecia ewakuacji
Figure 9. The course of evacuation simulation. Time t = 8,2 s from the beginning of the evacuation
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 10. Ruch po pionowej drodze ewakuacyjnej (koricowy etap ewakuacji). Czas t = 32,4 s od momentu rozpoczecia ewakuacji
Figure 10. Movement on a vertical escape route (the final stage of evacuation). Time t = 32.4 s from the moment of the evacuation started
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Ewakuowani: 10/10

J

Rycina 11. Zakonczenie ewakuacji. Czas t = 43 s od momentu rozpoczecia ewakuacji
Figure 11. The end of the evacuation. Time t = 43 s since the beginning of the evacuation
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.
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Zgodnie z przeprowadzong symulacjg komputerowg przy
wykorzystaniu modelu zachowania SFPE czas ewakuacji 10
0s6b z budynku wynosi 43 s, a przy wykorzystaniu modelu
zmienno-sterujgcego — 40,3 s. Wyniki uzyskane przy zastosowa-
niu dwéch réznych modeli dla analizowanego przypadku mozna
uznaé za bardzo zblizone, co zapewne wynika z prostej geome-
trii drogi ewakuacyjnej i matej liczby ewakuujgcych sie ludzi.

Podsumowanie

Przeglad dostepnej literatury przedmiotu pozwala stwierdzic,
Ze przebieg ewakuacji w znacznej mierze zalezy od ludzi biorgcych
w niej udziat[3-7,10-21,24-55, 61] oraz od zagrozenia wystepuja-
cego w obiekcie [62]. W tracie badan potwierdzono stochastyczny
charakter procesu ewakuacji. Pokazat to eksperyment z udziatem
strazakow, w ktérym trzy ewakuacje wykonane w dwudziestomi-
nutowych odstepach za kazdym razem daty inny czas, mimo ze
ewakuacje te przeprowadzano w tych samych warunkach i z tymi
samymi osobami. Otrzymane czasy réznity sie od siebie o ok.
10%. Nalezy jednak mieé na uwadze to, ze strazacy biorgcy udziat
w eksperymencie nie wykonywali zadnych prac, lecz jedynie cze-
kali na rozpoczecie ewakuacji. Tak przeprowadzone badanie po-
twierdza, ze nawet ta sama osoba w tych samych warunkach za
kazdym razem porusza sie zinng predkoscia, przez co niemozliwe
jest, zeby ewakuacja z obiektu byta powtarzalna.

Whioski

Ze wzgledu na stochastyczny charakter opisanego zjawiska
do otrzymanych czaséw ewakuacji nalezy podchodzi¢ z pew-
nym dystansem, poniewaz nie jesteSmy w stanie przewidzie¢,
jaka grupa os6b bedzie sie ewakuowaé, ktéra z ptci bedzie w niej
przewazac, jaki bedzie wiek tych oséb ani jaka bedzie ich kon-
dycja fizyczna. Dlatego wazne jest, zeby podczas projektowania
warunkéw ewakuacji zapewni¢ pewien margines bezpieczen-
stwa przy okreslaniu wymaganego czasu bezpiecznej ewakuac;ji.
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