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Naruszenia w zakresie bezpieczenstwa prowadza do wypadkéw, ktére powoduja straty mate-
rialne, ale przede wszystkim obrazenia lub $mieré¢ ludzi. Wspotczesne obiekty infrastruktury
budowlanej wyposazono w liczne rozwiazania z zakresu bezpieczenstwa czynnego, a takze
bezpieczenstwa biernego. Mimo tego nie ma mozliwosci catkowitego wyeliminowania zagro-
zen dla ludzkiego zdrowia i zycia. Mozna je zminimalizowaé dzieki szybkiej i skutecznej
ewakuacji ludzi z miejsc zagrozonych. Do ratowania ludzi z obiektow trudnodostepnych pro-
ponuje sie wykorzystanie statku powietrznego (wiroplata) pionowego startu i ladowania.
Idea ewakuacji ludzi z obiektow trudnodostepnych, w szczegdlnosci wysokich budynkéw,
oparta bedzie na zastosowaniu latajacego, bezzatogowego wiroptata, sterowanego zdalnie
przez operatora-ratownika. Przewiduje sie, ze urzadzenie to bedzie zdolne do ewakuacji do
czterech oséb jednoczesnie. Statek latajacy wyposazony bedzie w detektory pozwalajace na
lokalizacje ludzi w warunkach zerowej widocznosci.

1. Wprowadzenie

We wspélczesnym $wiecie wystepuje wiele zagrozen dla bezpieczenstwa ludzi. Sytuacje, kté-
rych nastepstwem jest ryzyko utraty zdrowia lub nawet zycia ludzi, wynikaja z wielu réznych
przyczyn. Mozna tu wyrdzni¢ m.in. wypadki zwiazane z transportem lub katastrofy budowlane.
Wspodlczesne systemy transporotowe, w tym w szczegdlnosci lotnicze, cechuje wysoki poziom
bezpieczenstwa.

Waznym zrédlem zagrozenia bezpieczenstwa sg katastrofy budowlane. Wynikaja one z réz-
nych przyczyn, wsréd ktorych mozna wymieni¢ m.in. bledy projektowe, konstrukcyjne lub tech-
nologiczne, niewlasciwg eksploatacje, w tym przekroczenie obciazen dopuszczalnych, kleski zy-
wiotowe, katastrofy komunikacyjne, terroryzm. Wérod wszystkich niekorzystnych zdarzen znacz-
ny odsetek stanowia te, po zaistnieniu ktérych zachodzi konieczno$é szybkiej, bezpiecznej i sku-
tecznej ewakuacji ludzi. Nierzadko, w przypadku gdy wydarzy sie katastrofa, zagrozone osoby
znajduja sie w miejscach trudnodostepnych. Taka sytuacja nastrecza szczegdlne trudnosci w bez-
piecznym opuszczeniu miejsca niebezpiecznego i w wielu przypadkach samodzielna ewakuacja
jest niemozliwa. Wéwczas konieczna jest pomoc stuzb ratowniczych.

Analiza wynikéw badan katastrof komunikacyjnych i budowlanych wskazuje, ze w znaczacej
liczbie zdarzen mozliwe byloby ograniczenie strat w ludziach, a czasami uratowanie wszystkich
uczestnikéw zdarzenia, gdyby istnialy bezpieczne drogi pozwalajace na samodzielne opuszczenie
niebezpiecznego miejsca, albo gdyby stuzby ratownicze dysponowaly wyposazeniem pozwalaja-
cym na szybkie dotarcie do poszkodowanych oraz ich bezpieczng ewakuacje z miejsca wypadku.
Nierzadko czas dotarcia do ludzi wymagajacych pomocy jest gtéwnym czynnikiem decyduja-
cym o stopniu uszczerbku na zdrowiu lub nawet o przezyciu. Niestety wielokrotnie okazywato
sie, ze drogi ewakuacyjne byly catkowicie niedostepne, zas stuzby ratownicze nie dysponowa-
ly odpowiednim sprzetem pozwalajacym na dotarcie do ofiar katastrofy lub tez wyposazenie
ratownicze bylo niewystarczajace do skutecznej pomocy poszkodowanym. Szczegdlne trudnosci
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wystepuja przy koniecznosci ewakuacji ludzi z obiektéw trudnodostepnych. Do takich obiektéw
mozemy zaliczy¢ bardzo wysokie budynki lub miejsca potozone w terenie, ktérego uksztattowanie
uniemozliwia uzycie tradycyjnych srodkéw ewakuacji (np. tereny gérskie lub akweny powstate
w wyniku powodzi albo tsunami). Na szczegblna uwage zastuguja problemy zwiazane z eksplo-
atacja bardzo wysokich budynkéw, ktorych coraz wiecej pojawia sie na $wiecie i ktére budowane
sa takze w Polsce. Projektanci i konstruktorzy, przewidujac potencjalng konieczno$é awaryjne-
go opuszczenia budynku, opracowuja sposoby ewakuacji ludzi w przypadkach katastroficznych
(np. pozar). Najczesciej sa to rozwiazania pasywne, czyli takie, ktére maja zabezpieczy¢ samo-
dzielna ewakuacje uzytkownikéow budynku. Tego typu rozwigzania podlegaja jednak znacznym
ograniczeniom i zdarza sie, ze drogi ewakuacyjne sa calkowicie niedostepne, np. ze wzgledu na
szczegblnie rozlegly pozar. Wowczas jedyna szanse na bezpieczng ewakuacje moga zapewnic¢
stuzby ratownicze. Jednak w przypadku bardzo wysokich budynkéw stuzby ratownicze nie dys-
ponuja naziemnymi Srodkami pozwalajacymi na ewakuacje ludzi z wyzszych pieter. W takiej
sytuacji mozliwosci udzielenia pomocy ograniczaja sie do wykorzystania $miglowcow. Bliskosé
budynku i zwigzane z tym turbulencje oraz — w przypadku pozaru — zadymienie, powoduja
szczegblne trudnosci w pilotazu Smiglowca, zwlaszcza, ze od pilota wymaga si¢ precyzyjnego
ustawienia wtasciwej pozycji maszyny. Ponadto ratownik opuszczany na linie, podwieszonej pod
$migltowcem, moze podjaé zaledwie jedna osoba. Z kolei ladowanie $miglowca ratowniczego na
dachu wysokiego budynku czesto jest niemozliwe ze wzgledu na zabudowane na dachu urza-
dzenia infrastruktury budynku i réznego rodzaju anteny, lub np. ze wzgledu na ograniczenia
dopuszczalnych obciazen dachu.

Swiadomo$¢ nieuchronnoéci wystepowania niekorzystnych zdarzen, jakimi sa réznego rodza-
ju wypadki, powoduje koniecznosé¢ dalszych, intensywnych prac nad poprawa bezpieczenstwa.
Wysitki naukowcow i inzynieréw zmierzaja do maksymalnego zmniejszenia liczby katastrof, ale
takze niebagatelna role przypisuje si¢ wdrazaniu przedsiewzie¢ majacych na celu minimalizacje
skutkéw nieszczesliwych zdarzen. Analizy zaistnialych zdarzen wskazuja jednoznacznie, ze w dal-
szym ciagu wystepuja znaczne niedostatki w przypadku koniecznosci ewakuacji ludzi z obiektow
trudnodostepnych (w tym z budynkéw wysokosciowych). W zwiazku z tym autorzy publikacji
podjeli sie opracowania koncepcji statku latajacego dedykowanego do ewakuacji ludzi z obiek-
téw trudnodostepnych. Statek latajacy do ratownictwa powietrznego (SLARP) bedzie platforma
latajaca dysponujaca mozliwoscig lotu pionowego, zdolng do transportu na poktadzie do 4 os6b
jednoczesénie. SLARP bedzie sterowany przez operatora przebywajacego na poktadzie, przewiduje
sie takze wariant akcji ratowniczej przy sterowaniu zdalnym.

2. Zagrozenia bezpieczenstwa zwigzane z obiektami trudnodostepnymi
2.1. Wprowadzenie

Najskuteczniejszym sposobem na organicznie skutkéw wypadkéw (obrazen lub $mierci lu-
dzi oraz strat materialnych) jest doskonalenie istniejacych lub wprowadzanie nowych rozwiazan
z zakresu bezpieczenstwa czynnego. Ten rodzaj przedsiewzie¢ zapewnia zminimalizowanie licz-
by wypadkéw i przez to zredukowanie ich nierzadko dramatycznych skutkéow. Wprowadzanie
nowych rozwigzan, ktére maja zapobiega¢ wystepowaniu wypadkéw, wymaga glebokich analiz
prowadzacych do identyfikacji potencjalnych zagrozen. Doéwiadczenie wskazuje jednak, ze nie
udaje sie przewidzie¢ wszystkich sytuacji i czynnikéw prowadzacych do niekorzystnych zdarzen,
zwlaszcza ze owe zdarzenia sa najczesciej efektem zaistnienia co najmniej kilku nieprawidtowosci
jednoczeénie. Swiadomoéé nieuchronnoséci wystepowania niepozadanych zdarzen sprawia, ze za-
gadnienie podwyzszania bezpieczenstwa czynnego jest wciaz aktualne, ale jednoczesnie sktania
do podejmowania wysitkéw naukowcow i inzynieréw dotyczacych aplikacji nowoczesnych roz-
wigzan w celu podwyzszenia bezpieczenstwa biernego. Przedsiewziecia bezpieczenstwa biernego
polegaja na wprowadzaniu takich rozwiazan, ktére umozliwia zminimalizowanie skutkéw tych
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wypadkéw, ktére sie juz wydarzyly, zwlaszcza w odniesieniu do zdrowia i zycia ludzi — uczestni-
kéw wypadku. Wérdd rozlicznych zagadnien niezbednych do rozwiagzania w celu ochrony ludz-
kiego zycia i zdrowia, niebagatelne znaczenie ma mozliwo$¢ ewakuacji 0s6b z miejsc wypadku,
zwlaszcza w tych przypadkach, kiedy przebywanie w tym miejscu po zaistnieniu niekorzystnego
zdarzenia jest szczegdlnie niebezpieczne. Problemy z zapewnieniem skutecznego i bezpiecznego
wyprowadzenia ludzi z miejsca stwarzajacego zagrozenie narastaja wowczas, kiedy niepozadane
zdarzenie wystepuje w miejscach trudnodostepnych. Do takich miejsc w szczegdlnosci mozna
zaliczy¢ infrastrukture budowalna, zawlaszcza tzw. ,wysokie budynki”. W tym przypadku do
rozstrzygniecia pozostaje kwestia, czy wypadki, w efekcie ktorych konieczna bedzie ewakuacja
ludzi, zdarzaja sie na tyle czesto, aby celowym byto poszukiwanie nowych sposobéw umozliwia-
jacych skuteczne opuszczenie budynku.

Prawo budowlane definiuje pojecie katastrofy budowlanej w nastepujacy sposob — .....jest to
niezamierzone, gwaltowne zniszczenie obiektu budowlanego lub jego czedci, a takze konstruk-
cyjnych elementéw rusztowan, elementéw formujacych, $cianek szczelnych i obudowy wykopow”
[1].

W przypadku katastrof, w zaleznosci od ich gtéwnych przyczyn, wyrdznia sie dwie kategorie:

e Kategoria I. Katastrofy nie wynikajace ze zdarzen losowych.
e Kategoria II. Katastrofy wynikajace ze zdarzen losowych (powodzie, silne wiatry, burze
z piorunami, obfity $nieg, wybuch gazu, uderzenie samochodu lub innego pojazdu, itp.).

Analizujac statystyki w zakresie katastrof budowlanych zaistnialtych na ternie Polski, mozna
zauwazy¢, ze nie sa to zdarzenia jednostkowe i w analizowanym okresie (25 lat) wydarzyly sie
8432 katastrofy, co daje $rednia okolo 337 zdarzen tego typu rocznie (rys. 1). Dane te jednoznacz-
nie wskazuja, ze takie zdarzenia nie sa czyms wyjatkowo rzadkim. Wigkszosé tych wypadkéw
dotyczylta wprawdzie niewielkich pod wzgledem rozmiaréw obiektéw infrastruktury budowlanej,
jednak do$wiadczenia pokazuja, ze tego typu zdarzenia dotycza takze budynkéw o znacznych
wysokosciach. Nalezy tez przypuszczaé, ze w przysztosci, mimo ciagglego procesu udoskonalania
w zakresie bezpieczenstwa eksploatacji wysokich budynkéw, przy dynamicznym wzroscie liczby
wysokich budynkéw, ryzyko zaistnienia katastrofy w dalszym ciagu jest realne.

Katastrofy budowlane w latach 1995 - 2020
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Rys. 1. Liczba katastrof budowlanych w Polsce w latach 1995-2020 [2]

2.2. Budynki wysokosciowe

Na $wiecie istnieja i wcigz powstaja budynki o znacznej wysokosci. Rozwdj wielkich aglome-
racji miejskich przy ograniczonej architektoniczno-urbanistycznej przestrzeni powoduje koniecz-
nos¢ budowania coraz wyzszych budynkow. Najwyzszy z nich wybudowany w Dubaju osiagnat
wysoko$é 828 m, za$ az szesnascie innych budowli ma wysokos¢ przekraczajaca 400 m (tabela 1).
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Tabela 1. Najwyzsze budynki na $wiecie (3]

Budynek Panstwo Miasto V[VIZ]S ’ Budynek Panstwo | Miasto V[VIZ]S
Zjednoczone Internantional
Brudz Chalifa Emiraty Dubaj | 828 || Cemmerce Chiny | Honkong | 484
Arabskie Center

Shanghaj . . Central Park Nowy
Tower Chiny Sznaghaj | 632 Tower USA Jork 472
Abradz Arabia . Peters-
al-Bajt Saudyjska Mekka | 601 || Lacha Center Rosja burg 462
Ping An . . Ho chi
Finance Center Chiny Shenzhen| 599 || Landmark Wietnam Minh 461,2

China 117 Changsha IFS

Chiny Tiencin |596,6 Chiny |Changsha|452,1

Tower Tower

Lotte World Korea Petronas . Kuala

Tower Poludniowa Seul | 554,7 Towers 1 Malezja Lumpur 41,9

1 World Nowy Petronas . Kuala

Trade Center USA Jork 541,3 Towers 2 Malezja Lumpur 4519

Guanezhou Greenland

CTF & Chiny Kanton | 530 || Sqare Zifeng Chiny Nankin | 450
Tower

Tianjin Chow Chiny Tiencin | 530 || Suzhou IFS Chiny | Suzhou | 450

Tai Fook
China Zun Chiny Pekin | 528 [ LheExchange) yp o o | Kuala 0 g
106 Lumpur
Taipei 101 Tajwan Taipei | 509 || Willis Tower USA Chicago |442,1
i?j;fgzi \ggﬁijr Chiny Szanghaj | 492,1 || KK100 Chiny | Shenzhen |441,9
Tabela 2. Liczba budynkéw o wysokosci powyzej 100 m [4]
. , Liczba . , Liczba
Miasto Panstwo budynkow Miasto Panstwo budynkéw
Nowy Jork USA 765 Guangzhou Chiny 214
Szanghaj Chiny 704 Kuala Lumpur Malezja 210
Hong Kong Chiny 659 Jakarta Indonezja 174
Zjednoczone
Dubai Emiraty 371 Panama City Panama 165
Arabskie
Bangkok Tajlandia 365 Seul Korea Pid. 164
Tokio Japonia 363 Mumbar Indie 155
Chicago USA 342 Moskwa Rosja 145
Toronto Kanada 249 Stambut Turcja 127
Kanton Chiny 214 Sydney Australia 123

Na podstawie wnioskéw plynacych z analiz katastrof mozna zauwazy¢, ze w niektérych przy-
padkach juz w budynkach o wysokosci przekraczajacej 30 m napotykano powazne utrudnienia
podczas ewakuacji ludzi. Jesli przyjmiemy, ze budowle powyzej 100 m sa konstrukcjami wysoko-
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Sciowymi, wéwczas nalezy sobie uswiadomié, ze w niektérych miastach $wiata tego typu obiek-
téw jest nawet kilkaset (tabela 2). Lacznie na calym $wiecie zbudowano kilka tysiecy budynkéw,
ktérych wysokosé przekracza 100 m.

W ostatnich latach w Polsce pojawila si¢ znaczna liczba budowli, ktére mozna zaliczy¢ do
tzw. ,drapaczy chmur”. Dane wskazuja, ze liczba budynkéw o znacznej wysokosci wciaz rosnie
i nalezy przypuszczaé, iz proces ten bedzie trwal nadal. Jednoczesnie nalezy liczy¢ sie z tym,
ze wraz ze wzrostem liczby tzw. ,drapaczy chmur” wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia
wypadku.

W Polsce rozmiar budynkéw zaliczanych do tzw. ,wysokich” wyznaczany jest poprzez za-
sieg drabin mechanicznych bedacych na wyposazeniu stuzb ratowniczych — gléwnie Panstwowej
Strazy Pozarnej (PSP). Wiekszo$¢ jednostek PSP posiada na wyposazeniu drabiny o wysokosé
nieprzekraczajacej 30 m. Najwyzsze drabiny nie przekraczaja 42 m zasiegu, przy czym do dys-
pozycji sa jedynie dwa tego typu urzadzenia.

Ostatecznie w naszym kraju przyjeto nastepujace nazewnictwo:

— budynki wysokie, jesli H = (25 + 55) m,
— budynki wysokosciowe, jesli H > 55 m.

Tabela 3. Najwyzsze budynki w Polsce [5]

Budynek Miasto Wys Budynek Miasto Wys
[m] [m]
Varso Warszawa | 310 InterContinental Warszawa 164
Warsaw

Patac Kultury Cosmopolitan
{ Nauki Warszawa | 237 Twarda 2,4 Warszawa 160
Warsaw Spire Warszawa | 220 || Chalbinskiego 8 Warszawa 150
Sky Tower Wroctaw 212 Sea Towers Gdynia 142
Warsaw Trade Warszawa | 208 Baz?/hka . Lichen Stary | 141,5
Tower w Licheniu

Mennica Legacy

Warsow Unit Warszawa | 202 Warszawa 141

Tower
Skyliner Warszawa | 195 || Intraco I Warszawa 138
Q22 Warszawa | 195 || KTW II Katowice 134
Zlota 44 Warszawa | 192 The Warsaw Hub Warszawa 130
Rondo 1 Warszawa | 192 Olivia Star Gdansk 130
Generation Park | Warszawa | 180 || Spektrum Warszawa 128
Centrum Lim Warszawa | 170 PAZIM Szczecin 128
Warsaw Financial Warszawa | 165 Altus Katowice 125
Center

2.3. Potencjalne przyczyny katastrof budowalnych

Dynamiczny rozwdj infrastruktury budowlanej powoduje ciggly wzrost liczby budynkéw za-
liczanych do wysoko$ciowych. Taka sytuacja powoduje, ze przy stalym poziomie bezpieczenstwa
liczba wypadkoéw bedzie wzrastac.

Zagrozenia bezpieczenstwa, w szczegélnosci w zakresie zachowania zdrowia i zycia ludzkiego,
moga wynika¢ z mozliwoéci uszkodzenia konstrukeji budynku lub wrecz catkowitego zniszczenia
obiektu.
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Katastrofy budowlane mogg sie wydarzy¢ na skutek:

e wadliwego projektu budynku,

e bledéw w technologii wykonania,

e zastosowania niewlasciwych materialéw konstrukcyjnych, zawlaszcza nie spelniajacych
norm wytrzymatosciowych,

e nieprawidlowej eksploatacji obiektu, np. przekroczenia dopuszczalnych obciazen eksplo-

atacyjnych,

klesk zywiotowych, takich jak np. trzesienie ziemi lub tornado,

nieprawidtowo przeprowadzonego remontu budynku,

katastrof komunikacyjnych,

dziatan terrorystycznych,

pozaru budynku.

Jednym z najwickszych zagrozen bezpieczenstwa jest pozar budynku.

Pozar moze wystapi¢ jako skutek katastrofy budowlanej, a ponadto z powodu:

e nieprawidlowej pracy lub eksploatacji urzadzen grzewczych,

e wadliwej pracy lub niewladciwej eksploatacji urzadzen i instalacji, w ktére jest wyposazony
budynek (np. klimatyzacji, instalacji elektrycznej, instalacji gazowej, wind, urzadzen AGD
itp.),

zaproszenia ognia przez uzytkownikéw (mieszkancéw),

klesk zywiotowych (np. wyladowania atmosferyczne, trzesienia ziemi, tornada),

katastrof komunikacyjnych,

dziatan terrorystycznych.

Statystyki wskazuja, ze pozar budynku nierzadko jest zdarzeniem, ktérego skutki sa szcze-
gblnie dramatyczne. Przykladow takich zdarzen jest wiele.

Mozemy do nich zaliczyé pozar 24 pigtrowego (67,3 m) budynku Grenfell Tower w Londynie,
ktory wydarzyl sie 14.06.2014 r. (rys. 2a). Przyczyna pozaru bylo zwarcie w instalacji elektrycz-
nej lodéwki. Ogien pojawil si¢ na 4 pietrze i z powodu ocieplenia budynku materiatem palnym,
btyskawicznie sie rozprzestrzenil. Mimo szybkiej akcji ratowniczej, skutkiem tego zdarzenia byto
72 ofiar $émiertelnych oraz 74 osoby ranne.

Kolejnym przyktadem jest pozar 25-pietrowego budynku Joelma w Sao Paulo w Brazylii,
do ktoérego doszto 1.01.1974 r. Wskutek tego pozaru zgineto 189 oséb, a 74 zostalo rannych
(rys. 2b).

W obu przypadkach niemozliwe bylo opuszczenie budynku z wykorzystaniem drog ewaku-
acyjnych, zas sprzet ratowniczy okazal sie nieskuteczny.

Mimo wdrazania zalecen profilaktycznych wynikajacych z badania pozaréw, w dalszym cia-
gu istnieje zagrozenie pozarowe. Potwierdzeniem tej tezy moga by¢ przykitady pozaréw, ktére
wydarzyty sie w 2022 roku. W dniu 16.08.2022 r. w miescie Changsha, Chiny, pozar catkowicie
zniszezyl 42-pietrowy budynek (rys. 3a). Z kolei w dniu 15.10.2022 r. pozar doszczetnie zniszczyt
24-pietrowy budynek w Stambule, Turcja (rys. 3b).

Po zaistnieniu katastrofy, ludzie ktérzy nie ucierpieli bezposérednio zwykle w dalszym ciggu
znajduja sie w sytuacji bezposrednio zagrazajacej ich zdrowiu lub nawet zyciu. W wigkszosci
przypadkéw jedyna szansa na unikniecie obrazen jest bezzwloczna ewakuacja z zagrozonego miej-
sca. Zadanie to jest szczegdlnie skomplikowane, jesli uczestnicy wypadku przebywaja w miejscach
trudnodostepnych, w tym w budynkach wysokosciowych.
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Rys. 2. (a) Pozar budynku Grenfell Tower [6], (b) pozar budynku w Sao Paulo [7]
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Rys. 3. (a) Pozar w Changsha, Chiny [8], (b) pozar w Stambule, Turcja [9]

2.4. Sposoby ewakuacji ludzi z wysokich budynkéw

Analizujac systemy bezpieczenstwa biernego, zastosowane w budynkach wysokosciowych,
mozna wyrézni¢ dwie podstawowe metody ewakuacji ludzi:

e samodzielna ewakuacja os6b znajdujacych sie w zagrozonym obiekcie,
e ewakuacja przez shuzby ratownicze.

Podstawowym i naturalnym sposobem ucieczki z zagrozonego miejsca jest samodzielna ewa-
kuacja. Architekci i konstruktorzy budynkéw, zawlaszcza ,wiezowcdéw”, wprowadzaja szereg roz-
wigzan zwiekszajacych poziom bezpieczenstwa w czasie zdarzenia katastroficznego. Najwiekszy
nacisk polozony jest na zapewnienie droznosci drég ewakuacyjnych oraz zapewnienie alterna-
tywnych drég komunikacyjnych.
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W tym zakresie wprowadza sie¢ nastepujace rozwiazania:

projektowanie wiekszej niz wynika to z potrzeb normalnej eksploatacji liczby klatek scho-
dowych i korytarzy,

dodatkowe wydzielone korytarze ewakuacyjne nieuzytkowane w normalnej eksploatacji.
Zwykle awaryjne ciggi komunikacyjne wyposazane sg w kurtyny przeciwpozarowe i pozba-
wione materiatéw tatwopalnych,

zastosowanie przegréd ogniotrwalych; najczeSciej sa to samozamykajace sie, niepalne
drzwi, zapobiegajace szybkiej propagacji pozaru,

wyrazne oznakowanie drég ewakuacyjnych, widoczne w warunkach braku zasilania elek-
trycznego oraz zadymienia,

wyposazenie budynku w systemu wykrywania pozaru oraz w niektérych przypadkach
w systemy gaszenia pozaru. Jedna z istotnych funkcji tego typu instalacji jest skutecz-
ny uktad informowania o zagrozeniu.

W niektorych przypadkach w celu podwyzszenia poziomu bezpieczenstwa w budynkach in-

staluje sie dodatkowe, specjalne wyposazenie ratownicze.

Do takiego wyposazenia specjalnego mozna m.in. zaliczy¢:

Urzadzenia ,,Rescue Reel” (rys. 4a) oraz ,,Sky Sawer” (rys. 4b) — Oba urzadzenia
umozliwiaja ewakuacje pojedynczej osoby, ktora korzystajac z samoczynnie wysuwajacej
sie liny (np. ze specjalnego plecaka), moze opudci¢ zagrozone miejsce na zewnatrz bu-
dynku. Zaleta takiego rozwiazania jest mozliwo$¢ ucieczki przy calkowicie niedostepnych
wewnetrznych drogach ewakuacyjnych. Do wad nalezy zaliczy¢ fakt, iz z urzadzenia moze
skorzystaé¢ jedynie pojedyncza osoba.

(b)

Rys. 4. (a) Urzadzenie ,Rescue Reel” [10], (b) urzadzenie ,Sky Sawer” [11]

Windy ewakuacyjne firmy ,,Escape Rescue Systems” — Windy mocowane sa na ze-

wnatrz budynku i wyposazone w kurtyny chronigce przed wysoka temperatura. Win-
dy umozliwiaja (w zaleznosci od wersji) ewakuacje z budynkéw o wysokosci do 300 m

(rys. 5).

Spadochron ratunkowy firmy ,,Space Rescue System Ltd.” — Urzadzenie przeznaczone

jest dla pojedynczej osoby. W plecaku spakowany jest spadochron, ktéry napelniany jest
pneumatycznie na zewnatrz budynku i pozwala na bezpieczne dotarcie do ziemi (rys. 6).
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Rys. 5. Windy ewakuacyjne formy , Escape Rescu Systems” [12]

Rys. 6. Spadochron ratunkowy firmy ,,Space Rescue System Ltd.” [13]

Ewakuacja realizowana przez stuzby ratownicze moze odbywac si¢ nastepujacymi sposobami:

e ewakuacja z wykorzystaniem istniejacych drég komunikacyjnych wewnatrz budynku,

e transport ludzi z wykorzystaniem urzadzen zewnetrznych (schody ewakuacyjne, liny, re-
kawy ratownicze itp.),

e wykorzystanie naziemnych urzadzen ratowniczych (drabiny, skokochrony),

e wykorzystanie $migtowcdw.

W Polsce, ale takze w wielu innych krajach, zadania zwiazane z ewakuacja ludzi z miejsc nie-
bezpiecznych powierzono Panstwowe] Strazy Pozarnej (PSP), dodatkowo realizuja je ratownicy
z Ochotniczej Strazy Pozarnej (OSP).

W przypadkach, kiedy nie ma mozliwosci uzycia urzadzen naziemnych (np. ze wzgledu na
zbyt duza wysokosé budynku), ratownicy podejmuja probe ewakuacji ludzi, wykorzystujac do
tego specjalistyczny sprzet (liny, specjalne nosze, aparaty tlenowe itd.). Jednak w tym przypadku
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zachodzi koniecznosé, aby ratownicy dotarli do miejsc, w ktorych znajduja sie osoby oczekujace
na pomoc. Jesli ze wzgledu na wysoko$¢ budynku, nie mozna uzy¢ sprzetu naziemnego i dro-
gi ewakuacyjne sa catkowicie niedrozne, wowczas pozostaje tylko jedna mozliwo$¢ opuszczenia
zagrozonych miejsc — wykorzystanie $migtowcow.

Ewakuacja z wykorzystaniem smigtowcéw jest stosunkowo skutecznym sposobem na opusz-
czenie wysokiego budynku, jednak istnieje tu wiele ograniczen. Nalezy do nich zaliczy¢ brak
mozliwosci ladowania na dachu budynku, ze wzgledu na zabudowanie na nim urzadzenia np.
systeméw klimatyzacji lub réznego rodzaju anten lub ustawienie reklam i elementéw dekoracyj-
nych. Mozliwe jest takze podejmowanie ludzi przez ratownika zawieszonego na linie pod $mi-
glowcem, jednak ten sposéb wymaga precyzyjnego sterowania maszyna w warunkach szczegdlnie
burzliwej atmosfery. Lot w poblizu budynku staje sie wiec niezwykle trudny, a niekiedy moze
byé¢ obarczony niedopuszczalnie niskim poziomem bezpieczenstwa.

Na podstawie analizy mozliwosci ratowania ludzi z obiektéw trudnodostepnych mozna stwier-
dzi¢, ze w niektérych przypadkach ewakuacja bedzie niezwykle trudna, czasochtonna i niekiedy
wrecz niemozliwa ze wzgledu na niedostatki w wyposazeniu stuzb ratowniczych w odpowiedni
sprzet. Stad tez autorzy podjeli prébe opracowania nowych urzadzen do ratownictwa powietrz-
nego z obiektéw trudnodostepnych.

3. Koncepcja urzadzenia do ewakuacji ludzi z obiektéw trudnodostepnych

3.1. Klatka ratownicza podwieszana pod $miglowcem [14)]

Jak juz wykazano w poprzednim rozdziale, w niektérych przypadkach jedyna skuteczna me-
toda opuszczenia zagrozonego budynku przez ludzi moze by¢ uzycie $migtowcow. Ten sposob
ma jednak wiele ograniczen, do ktorych mozna zaliczy¢ takze to, ze jednorazowo ratownik pod-
wieszony na linie moze podjeé¢ zaledwie jedna osobe oczekujaca na pomoc.

Opracowano koncepcje ,klatki ratownicze]” (KL) podwieszonej pod $miglowcem, umozli-
wiajacej podjecie 5 os6b jednoczesnie (rozwiazanie zaprezentowano na konferencji ML-XVII,
2016). Klatka ratownicza ma mozliwo$¢ samodzielnego przemieszczania sie (w ograniczonym
zakresie) w dowolna strone, co eliminuje czasochlonna konieczno$é precyzyjnego przyjmowania
wymaganego polozenia Smiglowca wzgledem obiektu (rys. 7).

Rys. 7. Koncepcja ,klatki ratowniczej” [14]
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Zalozono nastepujace wlasciwosci KR:

e mozliwosé zmiany dhugosci liny taczacej $miglowiec z urzadzeniem w zakresie Hg = (10 =
100) m (realizowane ze sSmiglowca),

e mozliwosé ruchu urzadzenia w pionie (realizowane przez operatora na pokladzie KR) w za-
kresie Hyy = £10m,

e mozliwos¢ samodzielnego przemieszczania sie urzadzenia w plaszczyznie XY . Maksymalne
odchylenie liny od pionu wyniesie § = £10°. W zaleznoéci od dtugosci liny odchylenie od
pionu wyniesie L = (2 + 19) m w dowolnym kierunku,

e wykonywanie dowolnego ruchu obrotowego,

e maksymalna predko$é ruchu w dowolnym kierunku wyniesie Vi < 3m/s,

e urzadzenie bedzie wyposazone w uktad stabilizacji potozenia i ruchu.

Przewidywano, ze urzadzenie bedzie prostopadioscienng konstrukcja kratowa wyposazong
w cztery zespoly napedowe (silniki elektryczne z obudowanym $migtem), weiagarke, urzadzenia
do kotwiczenia do budynku oraz pulpit sterowniczy (rys. 8a i 8b).

(21) 5 (b) N y

-~ -

4 ) T T T
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Rys. 8. (a) Schemat konstrukcyjny KR: 1 — weiagarka, 2 — miejsce zespolu napedowego,
3 — drzwi wejsciowe, 4 — pulpit sterowniczy, 5 — lina i przewdd zasilajacy. (b) Zespoly napedowe KR:
1-4 — zespoly napedowe, 5 — pulpit sterowniczy

Prace nad projektem klatki ratowniczej, ze wzgledu na ograniczenia finansowe, objely stu-
dium wykonalnosci projektu oraz opracowania zatozen i wstepnej koncepcji konstrukcyjne;j.

Majac na wzgledzie istotne braki w wyposazeniu zapewniajacym dotarcie stuzb ratowniczych
do dowolnego miejsca akcji z zewnatrz budynku, rozpoczeto prace nad koncepcja ratowniczego
statku powietrznego.

3.2. Zalozenia koncepcyjne statku latajacego do ratownictwa powietrznego

Przedmiotem projektu jest opracowania statku latajacego do ratownictwa powietrznego
(SLARP) zdolnego do podjecia na pokltad 3-4 0s6b jednorazowo, po zacumowaniu do zewnetrznej
fasady budynku.

Pojazd bedzie posiadat mozliwosé lotu pionowego. Jako zasade zaktada sie sterowanie urza-
dzeniem przez operatora znajdujacego sie na poktadzie, ale aparat zostanie wyposazony w modut
do sterowania zdalnego. Projektowany statek latajacy moze zostaé uzyty do ewakuacji ludzi za-
réwno z wysokich budynkéw, jak réwniez z innych, trudnodostepnych miejsc (np. géry, akweny,
tereny bagienne itd.).

Wobec projektowanego SLARP sformutowano nastepujace wymagania:

Mozliwo$¢ lotu pionowego z predkoscia w > 5m/s — Statek latajacy powinien poruszaé
sie w dowolnym kierunku (w tym w pionie). W zwiazku z tym zachodzi koniecznosé, aby
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sumaryczny ciag zespoléw napedowych byl wickszy od ciezaru catkowitego urzadzenia
z zachowaniem zasad nadmiarowania parametrycznego.

Udzwig urzadzenia m > 400 kg — Udzwig urzadzenia powinien umozliwi¢ transport do 4 oséb
jednoczesnie. Zatozono, ze na pokladzie statku latajacego bedzie znajdowal sie operator,
ktory oprécz zadan zwigzanych ze sterowaniem bedzie takze wspomagal podejmowane
osoby w czasie zajmowania miejsca na poktadzie. Przewiduje sie takze zaprojektowanie
uktadu umozliwiajacego sterowanie zdalne. Analizy dzialan ratowniczych wskazuja jed-
nak, ze w sytuacji silnego stresu, w obliczu zagrozenia zdrowia lub zycia, ludzie nierzadko
postepuja nieracjonalnie lub nie podejmuja jakikolwiek dziatan. Wydaje si¢ wiec, ze obec-
nos¢ operatora-ratownika w miejscu akcji jest czynnikiem niezbednym do prawidtowego
i skutecznego przebiegu dziatlan ewakuacyjnych. Dzialania ratownicze z wykorzystaniem
zdalnego starowania przewidziane sa tylko w przypadkach, gdy w ocenie dowodzacego akcja
ratownicza, akcja z operatem na pokladzie jest zbyt ryzykowana.

Zasieg lotu SLARP - Zasieg lotu projektowanej konstrukcji bedzie zalezal od wersji urza-
dzenia i uwarunkowany bedzie w gléwnej mierze obszarem, w ktérym prowadzone beda
dziatania. Zaklada sig, ze powstana dwie wersje statku latajacego:

e wersja B — do ratownictwa z wysokich budynkdw;
e wersja G — do ratownictwa w trudnych warunkach terenowych (géry, akweny, tereny
o malej spoistosci podloza).

W przypadku wersji B przewiduje sie, ze zasieg lotu pozwoli na wykonanie 10 lotéw ratow-
niczych. W obliczeniach niezbednego zasobu energii nalezy uwzglednié¢ czas spedzony na
precyzyjne podejécie do miejsca akcji ratowniczej oraz zawis niezbedny do podjecia ludzi.

W przypadku wersji G przewiduje sie zasieg do 10 km oraz putap rzedu 4 km.

Stabilizacja polozenia urzadzenia — Stabilizacja polozenia urzadzenia podczas podejmowa-
nia ludzi na poktad z punktu zapewnienia bezpieczenstwa operacyjnego jest szczegdlnie
pozadang wlasciwoscia. Zacumowanie do budynku podczas akcji ratowniczej moze na-
streczaé sporych probleméw, gléwnie ze wzgledu na nieprzewidywalno$é warunkéw tech-
nicznych w miejscu dziatania statku latajacego. Rozwazono wiec koncepcje zastosowania
dodatkowego, niewielkiego zespotu napedowego umozliwiajacego dodatkowy docisk urza-
dzenia do $ciany budynku oraz zastosowanie w konstrukcji wysuwanych kolcéw zapobie-
gajacych przesuwaniu si¢ statku latajacego. W momencie podejmowania ratowanych oséb
na poktad wyprzedzajaco nastepowal bedzie wzrost ciggu zespotéw napedowych, aby za-
pobiega¢ osuwaniu sie urzadzenia ze wzgledu na zwigkszanie si¢ obciazenia. Wzrost ten
kazdorazowo bedzie zapewnial nadmiar ciggu w stosunku do ciagu niezbednego réwny co
do wartoéci przewidywanemu ciezarowi jednej osoby. Zapobieganie przejscia do lotu wzno-
szacego bedzie mozliwe dzigki sile docisku oraz oporowi wysuwanych kolcéw stykajacych
sie z elementami fasady budynku.

Zabezpieczenie przeciwpozarowe — Przewiduje sie uzytkowanie urzadzenia w réznych wa-
runkach, w tym réwniez podczas pozaru. Aby podwyzszy¢ skutecznosé dziatania i bezpie-
czenstwo, zaklada sie wyposazenie maszyny w wentylator umozliwiajacy usuwanie dymu
z miejsca, w ktorym przebywaja ewakuowane osoby. Ponadto konstrukcja kratownicowa
bedzie ostonieta kurtynami z materialu ognioodpornego, zabezpieczajac pasazeréw przed
oparzeniami. Ponadto konieczne bedzie zastosowanie skutecznego uktadu oswietlenia miej-
sca dziatania.

Uklad wspomagajacy akcje ratownicza — Urzadzenie przewidywane jest do dziatania
w warunkach ograniczonej lub zerowej widocznosci, stad tez zaklada sie¢ wyposazenie stat-
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ku latajacego w detektory umozliwiajace lokalizacje ludzi. Mozliwe tu jest zastosowanie np.
kamer termowizyjnych, mikrofonéw matrycowych do identyfikacji gtosu ludzkiego z duzych
odleglosci. Ponadto niezbednym wyposazeniem bedzie system naglasniajacy umozliwiaja-
cy przekazywanie instrukcji ewakuowanym osobom.

Wtasciwosci eksploatacyjne

e przegotowanie urzadzenia do dzialania (obstuga liniowa) bedzie odbywaé sie podczas
transportu statku latajacego do miejsca akcji,

e przygotowanie obstugi w celu odtworzenia gotowosci technicznej nie powinno trwaé
dtuzej niz ¢t < 5 min,

e w zakresie uzupelniania zasobu energii niezbednej do kontynuowania lotow w przy-
padku napedu elektrycznego przewiduje sie wymiane akumulatoréw oraz naziemna
stacje do szybkiego tadowania zdemontowanych baterii. W przypadku napedu spali-
nowego opracowania wymaga szybki i bezpieczny sposob uzupelniania paliwa,

e konstrukcja powinna przenies¢ obciazenia oraz zabezpieczyé pasazeréw w przypad-
kach ladowania awaryjnego z przecigzeniem pionowym n, = 12,

e w przypadku zdalnego sterowania aparatem w momencie utraty tacznosci miedzy ope-
ratorem a maszyna urzadzenie powinno przej$¢ automatycznie w tryb ,ladowanie”.

3.3. Uzyskanie wlasciwosci VTOL statku latajacego

Jednym z podstawowych probleméw do rozwigzania w przypadku tego projektu jest zapew-
nienie mozliwosci lotu pionowego. Aktualnie na swiecie prowadzone sa liczne projekty i badania
nad opracowaniem tzw. ,latajacych takséwek”, ktére z racji przewidywanych warunkéw uzytko-
wania w aglomeracjach miejskich musza umozliwia¢ pionowy start i ladowanie. W celu uzyskania
mozliwosci lotu pionowego zwykle stosuje sie naped wiroptatowy lub rzadziej naped odrzutowy.
Dodatkowo ze wzgledéw na ochrone srodowiska projektanci najczesciej sktaniaja sie ku zastoso-
waniu napedu catkowicie elektrycznego.

W przypadku zastosowania napedu w postaci wiroplata wykorzystuje sie rézne warianty
rozwigzan problemu przejécia z lotu pionowego do poziomego i odwrotnie. Stosuje si¢ wiec wirniki
nosne o zmiennej plaszczyznie obrotu (rys. 9a). W innym przypadku (Trifan 600, firmy XTI
Aircrafat) zastosowano wirniki o zmiennej plaszczyznie wirowania oraz jeden wirnik o statym
polozeniu osi obrotu (rys. 9b).

(b)

Rys. 9. (a) Project Zero [15], (b) Trifan 600 [16]

W kolejnych rozwiazanych proponowane sa oddzielne zespoty napedowe do lotu pionowego
oraz zesp6! napedowy — marszowy (rys. 10a). Z kolei w innym rozwiazaniu zastosowano zmienny



116

A. Gronczewski, K. Strzelecka

kat zaklinowania skrzydet, ktéry umozliwia zmiane ptaszczyzny wirowania Smigiet napedzanych
przez silniki elektryczne (rys. 10b).

Rys. 10. (a) Cora [17], (b) Mobi-one [18]

Oryginalne rozwigzanie napedu zaproponowano w projekcie firmy Lilium w statku powietrz-
nym o takiej samej nazwie jak nazwa firmy. W przypadku konstrukcji tego statku powietrznego
zastosowano az 36 zespoléw napedowych sktadajacych sie z obudowanego silnika elektrycznego
napedzajacego wirnik wytwarzajacy site ciagu. Kazdy zespo6l napedowy ma mozliwo$é zmiany
polozenia, co pozwala na sterowanie wektorem ciagu (rys. 11)

(b)
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Rys. 11. (a) Lilium [18], (b) zesp6l napedowy Lilium [18]

Uzyskanie wtasciwosci VI'OL mozliwe jest takze przy zastosowaniu silnikéw odrzutowych.
Na przyklad w projekcie ,Mayman car” (rys. 12) zastosowano 8 silnikéw odrzutowych, ktére
maja mozliwo$¢ zmiany potozenia. W tym przypadku uzyskano udzwig okoto 400 kg.

Wnioski wyciagniete z analiz realizowanych projektéw wskazuja, ze uzyskanie mozliwosci
ruchu w dowolnym kierunku, w tym lotu pionowego, mozliwe jest przy uzyciu napedu bezpo-
sredniego (silniki odrzutowe), jak réwniez przy zastosowaniu koncepcji wiroplata z mozliwoscia
zmiany kierunku wektora ciagu.

W zakresie napedu dedykowanego do projektowanego statku latajacego przewiduje sie prze-
analizowanie — pod katem efektywnosci — mozliwosci spelnienia wymagan technicznych, sku-
tecznosci sterowania wraz z uwzglednieniem bezpieczenstwa eksploatacji roznych wariantéw pod
wzgledem typéw i rozmieszczenia napedéw (rys. 13).
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\ C. Naped elektryczny — 4 wirniki /\ D. Naped odrzutowy — 8 silnikow /

Rys. 13. Warianty rozmieszczenia zespoléw napedowych SLARP (opracowanie wlasne)

4. Podsumowanie

Opracowana koncepcja statku latajacego do ratownictwa powietrznego (SLARP) przewiduje,
ze urzadzanie to bedzie zdolne do ewakuacji 3-4 0s6b z obiektéw trudnodostepnych. Maszyna
latajaca moze by¢ takze wykorzystana do transportu ratownikéw lub sprzetu niezbednego do
przeprowadzenia skutecznej akcji ratowniczej. Autorzy projektu sadza, ze opracowanie i wdro-
zenie tego typu urzadzenia zlikwiduje niedostatki w wyposazeniu stuzb ratowniczych, zwtaszcza
w ratownictwie wysokosciowym. Wydaje sie, ze najwazniejsza korzyscia z zastosowania takiego
urzadzenia, bedzie mozliwo$¢ dotarcia do praktycznie kazdego miejsca na zewnetrz budynku
i tym samym wzrosng szanse na ewakuacje ludzi z miejsca zagrozenia.
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W ramach projektu SLARP dotychczas zrealizowano nastepujace zagadnienia:

10.

11.
12.

13.

identyfikacja zagrozen wynikajacych w eksploatacji wysokich budynkéw,

analiza mozliwosci ratowania ludzi w sytuacjach katastroficznych,

sformulowanie zalozen i wymagan stawianych przed opracowywana konstrukcja,

analiza konstrukcyjna statkéw powietrznych dysponujacych mozliwoscia lotu pionowego,
w szczegolnosci w zakresie zastosowanych zespoléw napedowych,

analiza glownych probleméw zwiazanych z projektem.

perspektywie dalszych prac przewiduje sie:

opracowanie projektu konstrukcyjnego urzadzenia,

badania analityczne w zakresie typu, liczby oraz rozmieszczenia zespoléw napedowych,
obliczenia w zakresie dynamiki ruchu statku latajacego,

opracowanie technologii ustalania polozenia (cumowania) urzadzenia wzgledem budynku,
opracowanie uktadu stabilizacji ruchu oraz uktadu sterowania,

opracowanie systemu automatycznego, bezpiecznego sprowadzania urzadzenia w sytu-
acjach awaryjnych,

dobér wyposazenia SLARP (uklad o$wietlenia, urzadzenia do wykrywania ludzi w warun-
kach ograniczonej widocznosci),

wykonanie makiety urzadzenia,

wykonanie modelu i przeprowadzenie badan w locie,

opracowanie dokumentacji projektowej i uzytkowej.

Bibliografia
Ustawa z dnia 7.07.2014.: Prawo Budowalne, Dz.U. 1994. 89 poz. 414,
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=wdu19940890414 [dostep: 09.12.2022]

Gléwny Inspektor Nadzoru Budowlanego: Katastrofy budowlane w 2020 roku, Warszawa 2021 r.
https://www.gunb.gov.pl/sites/default /files/attachment /analiza_katastrof_budowlanych
za_2020r.~ _wersja_na_bip.pdf

https://pl.wikipedia.org/wiki/Listanajwy%C5%BCszych_budynk%C3%B3w [dostep: 04.12.2022)
http://skyscraperpage.com/ [dostep: 9.12.2022]

https://pl.wikipedia.org/wiki/Listanajwy%C5%BCszych_budynk % C3%B3w_w_Polsce
[dostep: 9.12.2022)

https://pl.wikipedia.org/wiki/Po%C5%BCar_wie%C5%BCowca_Grenfell_Tower_w_Londynie
[dostep: 9.12.2022]

https://www.tvp.info/32812699 /pozary-ktore-pochlonely-setki-ofiar-jak-plonely-wiezowce
[dostep: 9.12.2022]

https://wiadomosci.wp.pl/plonie-china-telecom-ogromny-pozar-wiezowca-w-chinach-
6813016202820352a [dostep: 9.12.2022]

https://wydarzenia.interia.pl/zagranica/news-turcja-pozar-wiezowca-w-stambule-trwa-akcja-
gasnicza,nld,6349993 [dostep: 9.12.2022]

http://www.csmonitor.com/USA /2011/0910/One-man-s-9-11-idea-to-rescue-people-from-high-
rise-buildings [dostep: 10.12.2022]

https://skysaver.com/#FAQhp [dostep: 10.12.2022]
https://www.escaperescue.com/ [dostep: 10.12.2022]
https://cosmic-rs.com/wp-content/uploads/2015/06/7-spars.jpg [dostep: 10.12.2022]



Projekt koncepcyjny urzgdzenia do ratownictwa powietrznego...

119

14.

15.

16.
17.
18.
19.

GRONCZEWSKI A., MATRAS A., Projekt urzadzenia do ratowania ludzi z obiektéw trudno dostep-
nych, [W:] Mechanika w lotnictwie, ML-XVII 2016, K. Sibilski (Red.), ZG PTMTS, Warszawa,
2016

https://en.wikipedia.org/wiki/AgustaWestland Project_Zero# /media/File: Agusta_project_zero
_sketch. jpg [dostep: 11.12.2022]

https://www.xtiaircraft.com/xti-triFan-600 [dostep: 11.12.2022]
https://wisk.aero/aircraft/ [dostep: 11.12.2022]
https://lilium.com/jet [dostep: 11.12.2022]
https://maymanaerospace.com/ [dostep: 11.12.2022]

Conceptual design of a device for air rescue from hard-to-reach objects

Safety violations lead to accidents that can cause property damage, but most importantly, injury or
death to people. Modern construction infrastructure facilities are equipped with numerous active and
passive safety solutions. Despite this, it is not possible to completely eliminate threats to human health
and life. These risks can be minimized by rapid and effective evacuation of people from places at risk.

To rescue people from buildings with difficult access, it is proposed to use a vertical takeoff and
landing aircraft (rotorcraft). The idea of evacuating people from hard-to-reach objects, especially high
buildings, is be based on the use of a flying, unmanned rotorcraft remotely controlled by the operator. It is
expected that the device will be capable of evacuating up to four people at the same time. It is envisaged
that the flying craft will be equipped with detectors to locate people in zero-visibility conditions.



