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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÝÂÀÊÓÀÖÈÈ
Â ÏÐÎÅÊÒÀÕ ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Îöåíåíà âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè ëþäåé ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðà â âûñîòíîì çäàíèè

ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÌÃÑÍ 4.19–2005 “Âðåìåííûå íîðìû è ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ

âûñîòíûõ çäàíèé è çäàíèé-êîìïëåêñîâ â ãîðîäå Ìîñêâå”. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íå âñå ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ îáåñ-

ïå÷èâàþò áåñïðåïÿòñòâåííóþ è ñâîåâðåìåííóþ ýâàêóàöèþ ëþäåé ñ ýòàæåé, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî ïîý-

òàæíûõ ïîæàðîáåçîïàñíûõ çîí. Îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïðèñóòñòâèÿ íà ðàçíûõ ýòàæàõ ëþäåé, îòíîñÿùèõ-

ñÿ ê ìàëîìîáèëüíûì ãðóïïàì íàñåëåíèÿ. Îõàðàêòåðèçîâàíû óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïî

ýâàêóàöèîííûì ëåñòíèöàì. Îöåíåíî âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé ñ ýòàæåé çäàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé èëè äâóõ

ëåñòíè÷íûõ êëåòîê.

Ýâàêóàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñàìîçàùèòû ëþ-
äåé îò îïàñíûõ äëÿ èõ æèçíè è çäîðîâüÿ âîç-

äåéñòâèé ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Ïîýòîìó ýâàêó-
àöèÿ ìîæåò áûòü ñòèõèéíîé è ðåãóëèðóåìîé, îðãà-
íèçîâàííîé. Íî â îäíèõ ñëó÷àÿõ ëþäè áåãóò
îò ìíèìîé îïàñíîñòè, â äðóãèõ — ïðåäïî÷èòàþò
îñòàâàòüñÿ â ñâîåé êâàðòèðå äàæå ïîñëå íà÷àëà
ïîæàðà â çäàíèè [1]. Îäíàêî â ëþáîé ñèòóàöèè íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èòü “âîçìîæíîñòü ýâàêóàöèè ëþ-
äåé íåçàâèñèìî îò èõ âîçðàñòà è ôèçè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ íàðóæó íà ïðèëåãàþùóþ ê çäàíèþ òåððè-
òîðèþ äî íàñòóïëåíèÿ óãðîçû èõ æèçíè è çäîðî-
âüþ…” [2, ï. 4.1].

Îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå è òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ êîíñòðóêöèé è èíæåíåðíûõ ñèñòåì çäàíèÿ
äîëæíû ïîçâîëèòü ðåàëèçîâàòü “ñâîåâðåìåííóþ è
áåñïðåïÿòñòâåííóþ ýâàêóàöèþ ëþäåé” [2, ï. 6.1].
Ðàçâèâàÿ ýòè ïîëîæåíèÿ, íîðìû è ïðàâèëà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ âûñîòíûõ çäàíèé óñòàíàâëèâàþò, ÷òî ñèñ-
òåìà óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè ÷ðåçâû÷àé-
íûõ ñèòóàöèÿõ äîëæíà “ïðåäóñìàòðèâàòü âàðèàíòû
ýâàêóàöèè â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ è
õàðàêòåðà ÷ðåçâû÷àéíîé ñèòóàöèè. Äëÿ êàæäîãî âà-
ðèàíòà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû äëÿ ïðî-
âåðêè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñâîåâðåìåííîé è áåñ-
ïðåïÿòñòâåííîé ýâàêóàöèè” [3, ï. 6.10]. Ýòè ÷àñòî
óïîòðåáëÿåìûå òåðìèíû â ÌÃÑÍ 4.19–2005 êîíê-
ðåòèçèðóþòñÿ:
� ñâîåâðåìåííîñòü ýâàêóàöèè ëþäåé îáåñïå÷èâà-

åòñÿ, åñëè íà êàæäîì i-ì ó÷àñòêå ýâàêóàöèîííî-

ãî ïóòè âåðîÿòíîñòü Ð ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè týâ.i ñ íåãî ïî-
ñëåäíåãî ÷åëîâåêà âûøå âåðîÿòíîñòè ìèíèìà-
ëüíîãî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî âðå-
ìåíè tíâ.i ýâàêóàöèè ñ íåãî ëþäåé;

� áåñïðåïÿòñòâåííîñòü ýâàêóàöèè îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ, åñëè ëþäñêîé ïîòîê ïðè ñâîåì äâèæåíèè ïî
ó÷àñòêàì ïóòè íå âñòðå÷àåò ìåõàíè÷åñêèõ ïðå-
ïÿòñòâèé è åãî âåëè÷èíà Qi , ÷åë.�ìèí, íå ïðå-
âîñõîäèò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè Ïi , ÷åë.�ìèí,
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ó÷àñòêîâ ïóòè.
Äàëåå â ÌÃÑÍ [3, ï.ï. 16.2.8–16.2.10] ïðèâî-

äèòñÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ äàåò íàèáîëåå àäåêâàòíîå
âîñïðîèçâåäåíèå ðåàëüíîé äèíàìèêè äâèæåíèÿ
ëþäñêîãî ïîòîêà (ðèñ. 1). Åå ðåàëèçàöèÿ òðåáóåò
ìàññû ðàñ÷åòíûõ îïåðàöèé è äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàí
êîìïëåêñ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì “Àíàëèç Äâèæå-
íèÿ Ëþäñêèõ Ïîòîêîâ, Âåðîÿòíîñòü” (ADLPV-2v).
Îäíàêî ìíîãèå ïðîáëåìû âûïîëíåíèÿ â ïðîåêòå
òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ áåñïðåïÿòñòâåííîñòè è
ñâîåâðåìåííîñòè ýâàêóàöèè ìîæíî îöåíèòü, òàê
ñêàçàòü, è “íåâîîðóæåííûì ãëàçîì”, ïðîñòåéøèìè
ðàñ÷åòàìè. Ïåðâûå ïîÿâèâøèåñÿ ðåçóëüòàòû ïðîåê-
òèðîâàíèÿ âûñîòíûõ çäàíèé â Ìîñêâå ïîçâîëÿþò
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñêàçàííîå íà ðåàëüíîé ïîä-
îñíîâå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî â íèõ ñî-
áëþäàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ÌÃÑÍ 4.19–2005 è äðóãèõ
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ïëàíà ýòàæà, ñêàæåì,
80-ýòàæíîãî îôèñíîãî çäàíèÿ, îáîáùàþùèé çíàêî-
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ìûå äëÿ ìíîãèõ î÷åðòàíèÿ íåêîòîðûõ çäàíèé
ÌÌÄÖ “Ìîñêâà–Ñèòè”. Îñòàëüíûå äàííûå âçÿòû
áåç èçìåíåíèé èç ðåàëüíûõ ïðîåêòîâ. Äëÿ ýâàêóà-
öèè ëþäåé ñ ýòàæåé ïðåäóñìîòðåíû äâå ëåñòíèöû ñ
øèðèíîé ìàðøåé 1,2 ì â íåçàäûìëÿåìûõ ëåñòíè÷-
íûõ êëåòêàõ òèïà Í-2, øèðèíà äâåðíûõ ïðîåìîâ

ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ â íèõ ñ ýòàæà ñîñòàâëÿåò
0,9 ì. Íà ýòàæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâîáîäíàÿ ïëàíè-
ðîâêà îáîðóäîâàíèÿ è ìåáåëè áåç îïðåäåëåííîãî
ðàçäåëåíèÿ íà ïîìåùåíèÿ. Âûñîòà ýòàæà — 3,7 ì,
ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà ïóòè ïî ëåñòíèöå ìåæäó ýòà-
æàìè ñîñòàâëÿåò 11,1 ì. Ïî âûñîòå çäàíèå äåëèòñÿ
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íà ïîæàðíûå îòñåêè òåõíè÷åñêèìè ýòàæàìè ñ òðå-
áóåìûìè çíà÷åíèÿìè REI ïåðåêðûòèé. Íà òåõíè÷å-
ñêèõ ýòàæàõ ïðåäóñìîòðåíû ïîæàðîáåçîïàñíûå
çîíû â âèäå ïîìåùåíèé ïëîùàäüþ îêîëî 40 ì2, ïðè-
ìûêàþùèõ ê ëåñòíè÷íûì êëåòêàì.

Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé,
êîãäà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ýâàêóàöèÿ ëþäåé èç çäà-
íèÿ [3], ðàññìîòðèì ïîæàð.

Â îáùåì ñëó÷àå ýâàêóàöèÿ ëþäåé èç çäàíèÿ ïðî-
èñõîäèò â ÷åòûðå ýòàïà [4]: èç ïîìåùåíèÿ, ñ ýòàæà â
ëåñòíè÷íóþ êëåòêó, ïî ëåñòíèöå äî âûõîäà íà ïðè-
ëåãàþùóþ òåððèòîðèþ, ïî òåððèòîðèè âíå çîíû
îïàñíîñòè îáðóøåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîìåùåíèåì ÿâëÿ-
åòñÿ âñÿ ïîëåçíàÿ ïëîùàäü ðàññìàòðèâàåìîãî ýòà-
æà. Êîëè÷åñòâî ëþäåé íà ýòàæå íå çàäàíî, ïîýòîìó
îïðåäåëèì åãî, èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé íîðìû ïîëåç-
íîé ïëîùàäè íà îäíîãî ÷åëîâåêà. Ñîãëàñíî ï. 10.4
ÌÃÑÍ [3] îíà êîëåáëåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ: îò 8 äî 12 ì2�÷åë. Ïîëåçíàÿ ïëîùàäü ýòàæà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 2000 ì2, ïîýòîìó íà ýòàæå ìîæåò
íàõîäèòüñÿ îò 167 äî 200 ÷åë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ï. 14.21 ÌÃÑÍ: “Ïðè îïðåäåëåíèè ïà-
ðàìåòðîâ ïóòåé ýâàêóàöèè ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî
ëþäåé â çäàíèè èëè ïîìåùåíèè íåîáõîäèìî óâåëè-
÷èâàòü ïðîòèâ ïðîåêòíîé âìåñòèìîñòè â 1,25 ðàçà”,
ñëåäîâàòåëüíî, îíî ìîæåò ñîñòàâèòü îò 209 äî
250 ÷åë.

Ïðè ñâîáîäíîé ðàññòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ äâè-
æåíèå ëþäåé ïðè ýâàêóàöèè áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ïî ïðîõîäàì, ïëîùàäü êîòîðûõ íå ìåíåå 1,5–2,0 ì2

íà êàæäîãî ýâàêóèðóþùåãîñÿ. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü

ëþäñêèõ ïîòîêîâ ïðè äâèæåíèè ïî íèì ñîñòàâèò
îêîëî 0,5 ÷åë.�ì2, ò.å. äâèæåíèå ëþäåé íà ýòîì ýòà-
ïå ýâàêóàöèè áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé â ñðåäíåì 100 ì�ìèí
(òàáë. 16.2.2 ÌÃÑÍ 4.19–2005; òàáë. 2 ÃÎÑÒ
12.1.004–91* “Ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü. Îáùèå òðå-
áîâàíèÿ”). Âåðîÿòíûé èíòåðâàë ñêîðîñòè ðàâåí
85–115 ì�ìèí (ïðè 3! = 15 ì�ìèí).

Ëåñòíè÷íûå êëåòêè ðàñïîëîæåíû â ïëàíå ñèì-
ìåòðè÷íî, ïîýòîìó ïî êàæäîé èç íèõ âåðîÿòíà ýâà-
êóàöèÿ äî 125 ÷åë. Îäíàêî ñóùåñòâóåò òðåáîâàíèå:
“Ïðè óñòðîéñòâå äâóõ ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ
êàæäûé èç íèõ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíóþ
ýâàêóàöèþ âñåõ ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â çäàíèè. Ïðè
íàëè÷èè áîëåå äâóõ ýâàêóàöèîííûõ âûõîäîâ áåç-
îïàñíàÿ ýâàêóàöèÿ âñåõ ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â ïî-
ìåùåíèè, íà ýòàæå èëè â çäàíèè, äîëæíà áûòü îáåñ-
ïå÷åíà âñåìè ýâàêóàöèîííûìè âûõîäàìè, êðîìå
êàæäîãî îäíîãî èç íèõ” [2, ï. 6.15]. Áîëåå äîñòóïíî
ýòî òðåáîâàíèå èçëîæåíî åùå â 1938 ã.: “Ïðè îãðà-
íè÷åííûõ ðàçìåðàõ è çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ýòàæåé
îñíîâíûì ýëåìåíòîì ýâàêóàöèîííûõ ïóòåé ñëóæàò
ëåñòíèöû, — â êîëè÷åñòâå, ïî îáùåìó ïðèíöèïó
áåçîïàñíîñòè, íå ìåíåå äâóõ — óñòðîåííûå òàê,
÷òîáû ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå çàäûìëåíèå îäíîé, íå
ðàñïðîñòðàíÿëîñü íà äðóãóþ. Ïîýòîìó ïðè íàëè-
÷èè íåñêîëüêèõ ëåñòíèö ýâàêóàöèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïðè óñëîâèè èñêëþ÷åíèÿ èç ïîëüçîâàíèÿ îäíîé
ëåñòíè÷íîé êëåòêè” [4, ñ. 62].
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Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ
ýâàêóàöèÿ âñåãî íàñåëåíèÿ ýòàæà (Nýò = 250 ÷åë.)
÷åðåç îäíó èç ëåñòíè÷íûõ êëåòîê. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè äâèæåíèÿ îò íàèáî-
ëåå óäàëåííîãî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÷åëîâåêà ïðè
íà÷àëå ýâàêóàöèè äî âûõîäà â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó â
ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ñõåì íà ðèñ. 2, ñîñòàâëÿåò:

max tð.ýò = 48�85 = 0,56 ìèí.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ëþäñêîãî ïîòîêà

Q0 = Nýò �tð.ýò = 446 ÷åë.�ìèí.

Íî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âûõîäà øèðèíîé
b0 = 0,9 ì ñîñòàâëÿåò

Ï0 = qmax b0 = 196 � 0,9 = 176 ÷åë.�ìèí,

ãäå qmax = 196 ÷åë.�(ì�ìèí) — ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå (ñðåäíåå) èíòåíñèâíîñòè
äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà ÷åðåç ïðîåì, âû÷èñëåí-
íîå ïî äàííûì òàáë. 16.2.2 ÌÃÑÍ 4.19-2005 [3] èëè
îïðåäåëåííîå ïî òàáë. 2 ÃÎÑÒ 12.1.004–91*. Ïî-
ýòîìó ïðîåì íå ìîæåò ïðîïóñòèòü çà 0,56 ìèí âñåõ
ëþäåé, ïîäõîäÿùèõ ê íåìó çà ýòî âðåìÿ. Â ðåçóëüòà-
òå ïåðåä íèì ÷àñòü ëþäåé çàäåðæèâàåòñÿ, îáðàçóåò-
ñÿ ñêîïëåíèå è áåñïðåïÿòñòâåííîñòü ýâàêóàöèè íà-
ðóøàåòñÿ.

Êàê â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ëþä-
ñêîãî ïîòîêà ÷åðåç ïðîåì? Îá ýòîì äàâíî íàïèñàíî
â ó÷åáíèêàõ è ó÷åáíûõ ïîñîáèÿõ. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè â ñâÿçè ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ êîëè÷å-
ñòâîì ëþäåé, îäíîâðåìåííî ïîäõîäÿùèõ ê ïðîåìó,
åãî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü áóäåò âîçðàñòàòü îò 0
äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé. Çàòåì, êîãäà âåëè÷èíà
ïîòîêà ïðåâûñèò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðîåìà,
ïåðåä íèì ÷åðåç 6–7 ñ [5] îáðàçóåòñÿ ñêîïëåíèå ñ
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ, â êîòîðîì äàâëåíèå ëþ-
äåé äðóã íà äðóãà äîñòèãàåò òàêèõ âåëè÷èí, ÷òî îíè
íå ìîãóò âûðâàòüñÿ èç “àðîê”, îáðàçóþùèõñÿ èç èõ
òåë ïåðåä ïðîåìîì [6]. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ïðîåìà ðåçêî ïàäàåò. ×åì øèðå ïðîåì, òåì ìåíü-
øóþ êðèâèçíó èìååò îáðàçîâàâøàÿñÿ ïåðåä íèì
àðêà è òåì ëåã÷å îíà ðàçðóøàåòñÿ. Ïîýòîìó èíòåí-
ñèâíîñòü äâèæåíèÿ ëþäåé ÷åðåç ïðîåì ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ïëîòíîñòè çàâèñèò îò åãî øèðèíû è â íîð-
ìàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]:

q0 = 10 (2,5 + 3,75b0), ÷åë.�(ì�ìèí).

Åå çíà÷åíèå ïðè b0 = 0,9 ì ñîñòàâèò 59 ÷åë.�(ì�ìèí),
à ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü Ï0 = 52 ÷åë.�ìèí.Ñëåäî-
âàòåëüíî, ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé ñ ýòàæà
ïðè òàêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðîåìà

tð.ýò = Nýò �Ï0 = 125�52 = 2,4 ìèí,

à íå 0,48 ìèí, åñëè áû áûëà îáåñïå÷åíà áåñïðåïÿò-
ñòâåííîñòü äâèæåíèÿ ÷åðåç ïðîåì è äàëåå ïî ìàðø-
ðóòó ýâàêóàöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà ëþ-
äåé, ýâàêóèðóþùèõñÿ ñ ýòàæà, õîä òàêîãî ýêñïðåññ-
ðàñ÷åòà íå ìåíÿåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèè
âðåìåíè íà÷àëà ýâàêóàöèè tí.ý = 1 ìèí è ÷èñëå ýâà-
êóèðóþùèõñÿ ñ ýòàæà 96 ÷åë. îáùåå âðåìÿ ýâà-
êóàöèè ñîñòàâèò: týâ.ýò = tí.ý + tð.ýò = 1 + 96�52 =
= 2,85 ìèí. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äèíàìèêè ýâàêóà-
öèè ýòîãî âàðèàíòà ïî ñåðòèôèöèðîâàííîé ïðî-
ãðàììå ADLPV-2v ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåñïðåïÿòñòâåííîå
äâèæåíèå ëþäñêîãî ïîòîêà ÷åðåç äâåðíîé ïðîåì
âûõîäà â ëåñòíè÷íóþ êëåòêó, åãî øèðèíà äîëæíà
áûòü íå ìåíåå

b0 = Nýò �(tð � q0, max) = 125�(0,48 � 196) + 1,33 ì.

Îêðóãëÿÿ äî áëèæàéøåãî ìîäóëüíîãî ðàçìåðà,
îïðåäåëÿåì, ÷òî øèðèíà âûõîäà “â ñâåòó” äîëæíà
áûòü 1,4 ì. Ïðè òàêîé øèðèíå ïðîåìîâ, êàê ïîêàçû-
âàþò íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ è ýêñïåðèìåíòû, àðêè
èç ÷åëîâå÷åñêèõ òåë íå îáðàçóþòñÿ, áûñòðî ðàçðó-
øàÿñü äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà.

Íî ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü íà ëåñòíèöå ïðè ðàç-
ëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè âûõîäà q0 íà íåå ëþäåé ñ
ýòàæà, îïðåäåëÿåìîé øèðèíîé ïðîåìà?

Èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà ïî
ëåñòíèöå që , êàê íà ïîñëåäóþùåì ó÷àñòêå ïóòè,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (íàïèñàíî â ó÷åáíèêàõ è
ÃÎÑÒ 12.1.004–91*):

që = q0 � b0�bë.

Ñëåäîâàòåëüíî: 1) ïðè b0 = 0,9 ì èìååì që =
= 44,2 ÷åë.�(ì�ìèí); 2) ïðè b0 = 1,4 ì — që =
= 228,7 ÷åë.�(ì�ìèí), ÷òî ïðåâûøàåò max që =
= 128 ÷åë.�(ì�ìèí). Â ïåðâîì ñëó÷àå äâèæåíèå ïî
ëåñòíèöå (bë = 1,2 ì) áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè ïëîò-
íîñòè ïîòîêà Dë = 0,5 ÷åë.�ì2 ñî ñêîðîñòüþ Vë =
= 80 ì�ìèí. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïåðåä ìàðøåì ñïóñ-
êà ïî ëåñòíèöå èç-çà åãî íåäîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè îáðàçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü
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ïîòîêà (íàðóøàåòñÿ áåñïðåïÿòñòâåííîñòü äâèæå-
íèÿ ïî ëåñòíèöå). Ïîñêîëüêó ñêîïëåíèå ëþäåé ïðî-
èñõîäèò íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå, òî îíî ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ è íà ïðîåì, çàõâàòûâàÿ è ó÷àñòîê ýòàæà
ïåðåä íèì. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ
ïî ëåñòíèöå âíèç ïðè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè
( )

max
që Dïðè ñîñòàâëÿåò 57,6 ÷åë.�(ì�ìèí), òî âðåìÿ

âûõîäà ëþäåé ñ ýòàæà íà ëåñòíèöó të.ýò â ýòîì ñëó-
÷àå ñîñòàâèò

të.ýò = tð.ýò + Nýò �(bë � q ë Dïðè max
) =

= 0,48 + 125��1,2 � 57,6) = 2,29 ìèí.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íåîáõîäèìîå âðåìÿ ýâàêó-
àöèè ñ ýòàæà ñîñòàâëÿåò 2 ìèí èëè ìåíåå, òî íè â
ïåðâîì, íè âî âòîðîì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ ïðè ïðèíÿ-
òûõ ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèÿõ îáåñïå÷èòü áåñïðå-
ïÿòñòâåííóþ è ñâîåâðåìåííóþ ýâàêóàöèþ ëþäåé ñ
ýòàæà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî óñòðîéñòâî ïî-
ýòàæíûõ ïîæàðîáåçîïàñíûõ çîí. Â ïðåäñòàâëåí-
íîì îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîì ðåøåíèè èõ íåò, ïî-
ýòîìó áåçîïàñíîñòü ëþäåé íà ýòîì ýòàïå ýâàêóàöèè
íå îáåñïå÷åíà.

Ïîæàðîáåçîïàñíûå çîíû ïðåäóñìîòðåíû ëèøü
íà òåõíè÷åñêèõ ýòàæàõ. Ñïðàøèâàåòñÿ: äëÿ êîãî æå
îíè ïðåäíàçíà÷åíû? Èç ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè ê
ïðîåêòó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, îêàçûâàåòñÿ,
äëÿ èíâàëèäîâ, ÿêîáû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè ÑÍèÏ 35-01–2001 “Äîñòóïíîñòü çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé äëÿ ìàëîìîáèëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ”.
È â ñàìîì äåëå, ñîãëàñíî ï. 3.45 ýòèõ ÑÍèÏ, “åñëè
ïî ïðîåêòó íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ýâàêóàöèþ
ÌÃÍ çà íåîáõîäèìîå âðåìÿ, òî äëÿ èõ ñïàñåíèÿ íà
ïóòÿõ ýâàêóàöèè ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü ïîæàðî-
áåçîïàñíóþ çîíó…”, åå ïëîùàäü “äîëæíà áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà íà âñåõ èíâàëèäîâ, îñòàâøèõñÿ íà ýòàæå”
(ï. 3.46) è “íåîáõîäèìîå ÷èñëî ëèôòîâ n, äîñòóï-
íûõ äëÿ èíâàëèäîâ è èñïîëüçóåìûõ äëÿ èõ ñïàñå-
íèÿ â ñëó÷àå ïîæàðà â çäàíèè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå: n = Òð �Òñï, ãäå Òð — ðàñ÷åòíîå âðåìÿ
ñïàñåíèÿ îäíèì ëèôòîì, ñ; Òñï — äîïóñòèìîå âðåìÿ
ñïàñåíèÿ, ðàâíîå 10 ìèí” (ï. Á.1). Îòñþäà î÷åâèä-
íî, ÷òî ÑÍèÏ ïðåäóñìàòðèâàþò ïîæàðîáåçîïàñ-
íóþ çîíó íà êàæäîì ýòàæå, íà êîòîðîì ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ ëþäè, îòíîñÿùèåñÿ ê ìàëîìîáèëüíûì
ãðóïïàì íàñåëåíèÿ, à íå ïî îäíîé íà âåñü âåðòè-
êàëüíûé ïîæàðíûé îòñåê, äî êîòîðîé èíâàëèäû ñ
ýòàæåé è íå ìîãóò äîáðàòüñÿ. Èëè àâòîðû ïðåäïîëà-
ãàþò, ÷òî âñå èíâàëèäû â èõ çäàíèÿõ áóäóò ðàáîòàòü
òîëüêî íà òåõíè÷åñêèõ ýòàæàõ?

Ïîñìîòðèì, ÷òî æå áóäåò ïðîèñõîäèòü íà ëåñò-
íèöàõ, ïîñëå òîãî êàê ëþäè ñóìåëè âûáðàòüñÿ èç
“ïðîáîê”, îáðàçîâàâøèõñÿ ïåðåä âûõîäàìè ñ ýòà-
æåé èëè íà ëåñòíè÷íûõ ïëîùàäêàõ ïåðåä ìàðøàìè
ëåñòíèö. Â ïåðâîì ñëó÷àå ëþäè, äâèãàÿñü âíèç ïî
ëåñòíèöå ñî ñêîðîñòü 80 ì�ìèí, î÷åíü áûñòðî (÷å-

ðåç 0,14 ìèí) äîñòèãàþò ïëîùàäêè íèæåðàñïîëî-
æåííîãî ýòàæà, íà êîòîðóþ óæå âûøåë ëþäñêîé
ïîòîê ñ ýòîãî ýòàæà. Ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå ëþäñêèõ
ïîòîêîâ è îáðàçóåòñÿ îáùèé ïîòîê (ôîðìóëà (12)
ÃÎÑÒ 12.1.004–91*), èìåþùèé èíòåíñèâíîñòü äâè-
æåíèÿ që2 = 2që1 = 88,5 ÷åë.�(ì�ìèí), ïëîòíîñòü
Dë2 = 1,4 ÷åë.�ì2 è ñêîðîñòü Vë2 = 67 ì�ìèí. Âðåìÿ
åãî ñëèÿíèÿ ñ ïîòîêîì ñ åùå áîëåå íèçêî ðàñïîëî-
æåííîãî ýòàæà ñîñòàâèò 0,17 ìèí. Òàêèì îáðàçîì,
÷åðåç 0,31 ìèí íà óðîâíå êàæäîãî òðåòüåãî ýòàæà,
íèæåðàñïîëîæåííîãî, íà ëåñòíèöå âîçíèêàþò ïî-
òîêè, îáðàçóþùèåñÿ îò ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ ñ òðåõ ýòà-
æåé. Èíòåíñèâíîñòü èõ äâèæåíèÿ äîëæíà áû áûòü
ðàâíîé që3 = 3që1 = 132,75 ÷åë.�(ì�ìèí), âåëè÷èíà
êîòîðîé, îäíàêî, áîëüøå âîçìîæíîé ïðè äâèæåíèè
ïî ëåñòíèöå âíèç (128 ÷åë.�(ì�ìèí)). Ñëåäîâàòåëü-
íî, íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå ýòîãî ýòàæà îáðàçóåòñÿ
ëþäñêîé ïîòîê ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ, êîòî-
ðûé ïîïîëíÿåòñÿ ëþäüìè, ïîäõîäÿùèìè ñ âåðõíèõ
ýòàæåé. Îí áëîêèðóåò ñâîåé ìàññîé è âûõîä ëþäåé
ñ ýòàæà, íà ëåñòíè÷íîé ïëîùàäêå êîòîðîãî îí îáðà-
çîâàëñÿ. Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ âûõîäà ëþäåé ñ äàííî-
ãî ýòàæà óâåëè÷èâàåòñÿ åùå áîëüøå. Ñïóñòÿ íåêî-
òîðîå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñÿ ëåñòíè÷íàÿ êëåòêà çà-
ïîëíÿåòñÿ ëþäüìè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
ïëîòíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ. Ïðè ýòîé ïëîòíîñòè
îíè ìîãóò ñïóñêàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ âñåãî ëèøü
6,5 ì�ìèí.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ è âî âòî-
ðîì ñëó÷àå. Çäåñü ëþäè, âûðâàâøèåñÿ èç ñêîïëåíèÿ
ïåðåä ãðàíèöåé ëåñòíè÷íîãî ìàðøà, èìåþò ïåðåä
ñîáîé ñâîáîäíûé ïóòü äâèæåíèÿ. Îíè ïðîäîëæàþò
äâèãàòüñÿ ñ ïðåæíåé èíòåíñèâíîñòüþ, íî óæå ïðè
ïëîòíîñòè 0,75 ÷åë.�ì2 ñî ñêîðîñòüþ 77 ì�ìèí. ×å-
ðåç 0,15 ìèí îíè äîñòèãàþò ïëîùàäêè íèæåðàñïî-
ëîæåííîãî ýòàæà, íà êîòîðîé óæå îáðàçîâàëîñü
ñêîïëåíèå ëþäåé. Îíè ïîïîëíÿþò åãî, çàäåðæèâàÿ
òåì ñàìûì îêîí÷àíèå âûõîäà ñ ýòàæà.

Íàãëÿäíîå âîñïðîèçâåäåíèå äèíàìèêè îáðàçî-
âàíèÿ ïëîòíîñòåé ëþäñêîãî ïîòîêà íà ëåñòíèöå äå-
ìîíñòðèðóåò ìîäåëü ÌÃÑÍ 4.19–2005, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 4 è ðåàëèçîâàííàÿ ïðîãðàììíûì
êîìïëåêñîì ADLPV-v2 íà ïðèìåðå 10-ýòàæíîãî
áëîêà ýòàæåé.

Ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè ñêîïëåíèé íà ëåñòíè-
öå íà çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ñ ýòà-
æåé âûñîòíîãî çäàíèÿ ìîæíî ñîñòàâèòü ïî äàííûì
òàáëèöû. Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå äàþò âîçìîæíîñòü
îöåíèòü âëèÿíèå çàãðóæåííîñòè ëåñòíè÷íûõ êëå-
òîê íà âåëè÷èíó ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþ-
äåé ñ ýòàæåé. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé
ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè èç òàêîãî áëîêà ýòà-
æåé äàåò ãèñòîãðàììà íà ðèñ. 5. Îíà ïîñòðîåíà ïðè
âåðîÿòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ëþäñêèõ ïîòîêîâ
[3, òàáë. 16.2.2], îïðåäåëÿåìûõ çàêîíîìåðíîñòüþ
ñâÿçè ìåæäó íèìè [8].
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ëþäñêîãî ïîòîêà íà ëåñòíèöàõ ïðè ýâàêóàöèè ïî 100 ÷åë. ñ ýòàæà ÷åðåç: à — 0,5 ìèí;
á — 1 ìèí; â — 1,5 ìèí; ã — 2 ìèí



Äàííûå ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5 ãèñòîãðàììû
äàþò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû âûïîë-
íåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè òðåíèðîâî÷íûõ ýâàêó-
àöèé èç âûñîòíûõ çäàíèé, îñîáåííî àêòèâíî ïðî-
âîäèâøèõñÿ â Êàíàäå [9, 10]. Ì. Ãýëáðåò ïèøåò:
“…â 22-ýòàæíîì êîíòîðñêîì çäàíèè â Îòòàâå íå-
ñêîëüêî ðàç ïîäàâàëñÿ ëîæíûé ñèãíàë òðåâîãè.
Âî âðåìÿ øåñòè îòäåëüíûõ ïîïûòîê ýâàêóàöèè ëå-
ñòíèöû çàïîëíÿëèñü ëþäüìè, íî íè îäíà èç ïîïû-
òîê íå çàêàí÷èâàëàñü ðàíåå 20–30 ìèí” [9]. Êàê âèä-
íî, äàííûå ãèñòîãðàììû äàþò äëÿ 20-ýòàæíîãî
çäàíèÿ çíà÷åíèÿ, ëåæàùèå â ýòîì æå èíòåðâàëå
(22,2–26,28 ìèí). Ïðè ýòîì Ì. Ãýëáðåò çàìå÷àåò,
÷òî “ìíîãèå ëþäè íå çàõîòÿò èëè îêàæóòñÿ íå â ñî-
ñòîÿíèè ïðîøàãàòü ïåøêîì 50 ýòàæåé”. Èìåþòñÿ
äàííûå [11, 12], ÷òî äàæå ïðè ñâîáîäíîì äâèæåíèè
ëþäè èñïûòûâàþò óñòàëîñòü ïîñëå 5 ìèí ñïóñêà, à
ïðè ñïóñêå ïðèáëèçèòåëüíî ñ 18-ãî ýòàæà îíè “ñòðà-
äàþò îò óñòàëîñòè”.

Îáðàçîâàíèå áîëüøèõ ïëîòíîñòåé óñóãóáëÿåò
ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé ïðè

äâèæåíèè ïî ëåñòíèöàì. Ïî äàííûì Äæ. Ïîëçà [10]
Íàöèîíàëüíîå áþðî ñòàíäàðòîâ (ÍÁÑ) ÑØÀ åùå â
êîíöå 70-õ ãîäîâ äîëæíî áûëî ðàçâåðíóòü èññëåäî-
âàíèÿ äèíàìèêè ëþäñêèõ ïîòîêîâ âûñîêîé ïëîòíî-
ñòè. Ýòîãî íå áûëî ñäåëàíî. Íî ñðåäè äîêóìåíòîâ,
ïðèëîæåííûõ ê îò÷åòó ÍÁÑ, íàõîäèòñÿ ðàáîòà
Äæ. Ôðóèíà “Íåñ÷àñòíûå ñëó÷àè â òîëïå — ñèñòå-
ìà îöåíêè ïðè÷èí è êîíòðìåð”, â êîòîðîé îí óêàçû-
âàåò íà îñîáî îïàñíûå ÿâëåíèÿ:
� áûñòðîå ñêîïëåíèå ëþäåé, ïðåâîñõîäÿùåå ïðî-

ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïóòåé ýâàêóàöèè;
� ïëîòíîñòü ïîòîêîâ, ïðèáëèæàþùóþñÿ ê

8 ÷åë.�ì2, êîãäà ìåæäó ëþäüìè íå îñòàåòñÿ ñâî-
áîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì ìîæíî íàáëþ-
äàòü “óäàðíûå” âîëíû, âûçûâàþùèå íåïðîèç-
âîëüíîå ïåðåìåùåíèå ëþäåé íà ðàññòîÿíèå äî
3 ì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.
Îòìå÷àÿ íåîáû÷íûå ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè, âîç-

íèêàþùèå ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ëþäñêèõ ïîòî-
êîâ, Äæ. Ôðóèí ïèøåò: “êîìáèíèðîâàííîå äàâëå-
íèå ïåøåõîäíîé ìàññû è âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí
íà òîëïó ïðè êðèòè÷åñêîì óðîâíå ïëîòíîñòè âûçû-
âàþò òàêèå óñèëèÿ, êîòîðûå íå ìîãóò âîñïðèíÿòü
îòäåëüíûå èíäèâèäóóìû èëè èõ íåáîëüøèå ãðóï-
ïû. Ó÷àñòíèêè òàêèõ èíöèäåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ èõ áóêâàëüíî âûðûâàþò èç
ñâîåé îáóâè è îäåæäû. Ñâèäåòåëè èíöèäåíòîâ îò-
ìå÷àþò çàòðóäíåííîñòü äûõàíèÿ âñëåäñòâèå äàâëå-
íèÿ òîëïû, ïîýòîìó àñôèêñèÿ (óäóøüå) ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ÷àñòîé ïðè÷èíîé ñìåðòåëüíûõ ñëó÷àåâ, ÷åì
çàòàïòûâàíèå. Âî âðåìÿ ñîáûòèé íà ñòàäèîíå â
Ãëàçãî, êîãäà ïîãèáëè 66 ÷åë., ðàçðóøåíèå ñòàëüíî-
ãî îãðàæäåíèÿ ïîä äàâëåíèåì òîëïû âûçâàëî ïàäå-
íèÿ è ñâàëêó. Èçãèá ìåòàëëè÷åñêîãî òðóá÷àòîãî
îãðàæäåíèÿ áûë îòìå÷åí òàêæå è âî âðåìÿ èíöè-
äåíòà â Öèíöèííàòè. Óñèëèå, òðåáóåìîå äëÿ èçãèáà
ìåòàëëè÷åñêîé òðóáû îãðàæäåíèÿ äèàìåòðîì 5 ñì,
óñòàíîâëåííîé íà âûñîòå 75 ñì îò ïîëà, ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 500 êã”.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ÷ðåçâû÷àéíàÿ îïàñíîñòü
îáðàçîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ ïëîòíîñòåé áûëà óñòàíîâ-
ëåíà îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè åùå íà íà÷àëüíûõ
ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ ëþäñêèõ ïîòîêîâ, ÷òî è îáó-
ñëîâèëî ðàçðàáîòêó êðèòåðèÿ áåñïðåïÿòñòâåííîñòè
ýâàêóàöèè, — ðàñ÷åò ïî âòîðîìó ïðåäåëüíîìó ñî-
ñòîÿíèþ ïóòåé ýâàêóàöèè [13] — ðåàëèçîâàííîãî â
íîðìèðîâàíèè âïåðâûå ÑÍèÏ II-2–80 [14].

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ïîëíàÿ âîçìîæíîñòü
ïðè ïîìîùè ïðîñòåéøèõ ñîîòíîøåíèé ïðîèçâåñòè
îïåðàòèâíóþ îöåíêó ñîáëþäåíèÿ êðèòåðèåâ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé ïðè ýâàêóàöèè èç âû-
ñîòíûõ çäàíèé, ÷òîáû èçáåæàòü ïðîåêòíûõ ðåøå-
íèé, ïîäîáíûõ ðàññìîòðåííûì. Äëÿ ýòîãî ÌÃÑÍ
4.19–2005 [3] ñîäåðæèò âïîëíå äîñòàòî÷íûå íîðìû
è ïðàâèëà. Òðåáóåòñÿ òîëüêî èõ äîáðîñîâåñòíîå èñ-
ïîëíåíèå.
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Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çíà÷å-
íèÿ ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ïî äâóì ëåñòíèöàì
10-ýòàæíîãî áëîêà ýòàæåé (×èñëî ðåàëèçàöèé — 30. Ìà-
òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå — 12,10 ìèí. Ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîå îòêëîíåíèå — 2,74 ìèí. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë:
íèæíÿÿ ãðàíèöà — 11,10 ìèí; âåðõíÿÿ — 13,14 ìèí)

Ýòàæ
Êîëè÷åñòâî ëåñòíè÷íûõ êëåòîê

îäíà äâå

25 5,35 2,66

24 19,36 3,22

23 30,18 6,16

22 34,33 11,50

21 34,51 11,62

20 31,34 11,13

19 27,88 10,49

18 24,28 9,77

17 22,25 9,04

16 18,72 8,17

Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ, ìèí, ýâàêóàöèè ëþäåé (ïî 200 ÷åë.) ñ
ýòàæåé çäàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé èëè äâóõ ëåñò-
íè÷íûõ êëåòîê
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