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Pozadavky na Zelezni¢ni tunely z poZarné bezpecnostniho pohledu

V Ceské republice se bezpe¢nosti v Zelezni¢nich tunelech zabyva norma CSN 73 7508 z roku 2002 a
natizeni Komise (EU) €. 1303/2014 o technické specifikaci pro interoperabilitu tykajici se ,,bezpecnosti
v Zelezni¢nich tunelech® Zelezni¢niho systému Evropské unie. Natizeni komise musi byt dodrzovano
viemi ¢lenskymi staty EU. CSN na ni piimo navazuje a upfesiiuje uréité obecné pozadavky pro CR.

Tunely jsou dle téchto norem rozdéleny do dvou skupin a to na ,,standardni* a ,,nadstandardni“. Do
nadstandardni skupiny tunelti jsou zatfidény tunely s délkou nad 1 km nebo se specifickymi parametry,
které by vyraznégji zvySovaly riziko vzniku pozaru nebo zt€Zzovaly zasah hasi¢iim. Takovymi specifiky
mohou byt naptiklad velkd intenzita dopravy ¢i vyskovy rozdil portali.

Dle CSN 73 7508 kapitoly 6.3.11.1 se u nové navrhovanych a rekonstruovanych tuneli navrhuje kon-
cepce pozarniho zabezpeceni na zaklad¢é podrobné analyzy podminek konkrétni tunelové stavby. Tato
obsahuje analyzu rizik, navrh jejich eliminace a z nich vyplivajici stavebné technologicka opatteni v tu-
nelu a organizané provozni opatieni v prislusném tseku Zelezni¢ni trati pro zajisténi pozarni bezpec-
nosti.

Srovnani pozadavki v Zelezni¢nich a silni¢nich tunelech

V porovnani se silni¢nimi tunely je pozarni zabezpeceni zeleznicnich tunelt mirnéjsi a zavisi na posou-
zeni rizik pro danou stavbu. Silniéni tunely jsou podle CSN 73 7508 a CSN 73 7507 rozdéleny podle
délky na kratké (od 100 m do 500 m), stfedni (od 500 m do 1000 m) a dlouhé (vice nez 1000 m). Dal§im
délenim je zptisob vystavby, druh provozu a intenzita dopravy. Podle téchto charakteristik jsou stano-
vena kritéria na pozarni bezpeénost.

Jako odavodnény fakt prispivajici k nizsi pottebé pozarné bezpecnostnich prvki v Zelezni¢nich tunelech
je 1 profesni zpisobilost vlakového personalu a minimum moznosti vzniku chyb na zaklad¢ lidského
faktoru. Vlakovy persondl ma zpravidla letitou praxi a je vyskolen na feSeni krizovych pfipada jako
napiiklad pozar. Na rozdil od Zeleznic se na silnicich pohybuji fidici, ktefi nemaji takové zkuSenosti
S fizenim, a na vozovce je nekontroluje zadna elektronika, kterd by omezila chyby zplsobené lidskym
faktorem.

Dutlezitou strankou projektovani bezpecnostnich prvkll v tunelech je rovnéz otdzka udrzeni zatizeni
v provozu. Vzhledem k tomu, ze Zelezni¢ni tunely nejsou monitorovany kamerovym dohledem, jsou
Casto cilem vandald. Je proto dulezité zvolit vhodny kompromis ve spolupraci HZS a projektanta, aby
vysledna cena bezpe€nostnich opatieni nepfesahovala moznosti realizace a udrzby stavby. Jednim ze
zakladnich nastrojt pii hledani takového kompromisu jsou pravé numerické modely evakuace osob z tu-
nelu a v piipadé nutnosti posoudit dopady pozaru také numerické modely jeho rozvoje a ucinka.

Uréeni metodiky a novost postupu

Projektanti v oblasti zelezni¢nich staveb a zpracovatelé pozarné bezpecnostnich feseni projektové do-
kumentace k témto stavbam. Novost metodického postupu spociva ve vymezeni aplikace numerickych
modeld poZaru a evakuace osob v ramci norma CSN 73 7508 z roku 2002 a natizeni Komise (EU) &.
1303/2014 o technickeé specifikaci pro interoperabilitu tykajici se ,,bezpecnosti v Zelezni¢nich tunelech*
zelezni¢niho systému Evropské unie.
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Zakladni pojmy
Analyticky model

Matematicky popis sledovaného jevu nebo veli¢iny pomoci jednoduchych vzorecki. Vétsinou odvozeno
na zaklad¢ vysledka fyzikalnich zkousek. Analytické modely jsou nejcastéji pouzivany v normativnim
piistupu.

Backlayering
Pohyb zplodin hoteni proti sméru proudéni vzduchu v tunelu.

CFD modely

Modely typu pole pracujici na principu dynamické analyzy plynl rozdé€leni vypocetni oblasti do tzv.
kontrolnich objemt (bun€k), mezi nimiz probiha vzajemna vypocetni interakce.

Doba dostupna pro evakuaci

Casovy interval, po ktery panuji v misté evakuace piijatelné podminky pro evakuované osoby.
Doba evakuace

Casovy interval slozeny z doby pied pohybem a doby pohybu.

Daoba pohybu

Casovy interval od zahdjeni evakuace po opusténi ohroZené budovy nebo oblasti.

Doba potiebna pro evakuaci

Strukturovany ¢asovy interval od okamziku vzniceni pozaru (¢i vzniku jiného ohrozeni), po dokonceni
evakuace. Je slozeny z fady dil¢ich intervalti.

Doba pred pohybem

Casovy interval od prvni vystrazné zpravy do zahéjeni evakuace. U jednotlivych osob se mize velmi
lisit, obtizné se kvantifikuje, mize byt delsi nez doba evakuace a na evakua¢ni proces ma proto zasadni

dopad.
Dynamicka analyza plynii

Vypocetni metoda zalozend na rozdéleni vypocetni oblasti do tzv. kontrolnich objemil (bun¢k), mezi
nimiz probihéd vzéjemna vypocetni interakce. Odpovida angl. terminu Computational Fluid Dynamics
(CFD).

Dynamika plynii

Jedna se o proudéni tekutin, jejichz pohyb je iniciovan tepelnym ucinkem pozaru. V ptipadé pozaru
tekutinu reprezentuje smés vzduchu, koufe a plynnych zplodin hoteni.

Evakuace

Souhrn opatteni zabezpecujicich pfemisténi osob, zvifat a vécnych prostfedkli v daném potadi priority
z mist ohrozenych mimotadnou udalosti do mist, ve kterych je zajiSténo pro osoby nahradni ubytovani
a stravovani, pro zvifata ustajeni a pro vécné prostiedky uskladnéni. Evakuace je komplexni proces,
ktery se sklada z fady dil¢ich krok.
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Flashover

Celkové vzplanuti v uzavieném prostoru. V tunelech je jeho vznik malo pravdépodobny, mizu naopak
snadno nastat v uzavienych prostorech vlakovych vagonu ¢i v kabinach vozd.

Inzenyrske (specifické) posouzeni

Postup odlisny od normového postupu, jeho ucelem je ekonomicky efektivni navrh pozarné bezpecnost-
nich opatfeni pii dosazeni pfijatelné urovné bezpecnosti.

Model

Ucelova reprezentace realného dé&je nebo nékteré jeho ¢asti. Nevyhnutelné se tedy jedna o zjednoduseni
reality.

Numericky model

Numericky nebo také matematicky model je abstraktnim objektem reprezentujici sledovany d¢&j (zde
pozar a jeho uc€inky) s vyuzitim matematického jazyka.

Odezva

Casovy interval od okamziku, kdy si osoby uvédomi vznik kritické situace, az do okamziku, kdy se
rozhodnou pro konkrétni zplisob strategie evakuace.

Oveérovaci priklad

Priklad, pomoci n¢hoz 1ze zkontrolovat spravnost vysledkd numerického modelu. Odpovida ekvivalentu
z angl. benchmark study. Piklad by mély byt jednoduchy, provazeny podrobnou textovou dokumentaci,
vstupnimi a vystupnimi tdaji, aby mohl byt opétovné reprodukovan.

Podminky osob
Zahrnuji veskeré vlivy pozaru, které méni chovani osoby nebo zptisobuji ztratu jejich schopnosti.
Pokrocily model

Matematicky popis sledovaného jevu nebo veli¢iny zalozeny na pokrocilych vypocetnich metodach. Za
pokrocilé modely lze povazovat zonové modely pozaru, modely typu pole (CFD modely). Pokrocilé
modely jsou pouzivany v pfistupu vyuzivajici principy pozarniho inZzenyrstvi.

Pozar rizeny palivem

Pti dostate¢ném piistupu kysliku do mista hofeni je pozar uvniti uzaviené¢ho prostoru ovlivnén mnoz-
stvim pozarniho zatiZzeni v pozarnim useku — pozar je fizen palivem.

Pozar rizeny ventilaci

V piipad€ malych ploch otvorti v obvodovych konstrukcich je pozar uvniti uzavieného prostoru ovliv-
nén nedostate¢nym mnozstvim kysliku pro hofeni — pozar je fizen ventilaci.

Rezerva prijatelnych podminek

Rozdil mezi délkou doby dostupné a doby potiebné pro evakuaci. Pfirozenou motivaci je hledat takové
feSeni, aby rezerva piijatelnych podminek byla z diivodu neodstranitelné neurcitosti nékterych vstup
posouzeni co nejvetsi.

Rozpoznani

Obdobi od spusténi poplachu po okamzik, kdy osoby na spustény poplach zaéinaji reagovat.
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Rychlost uvolnovani tepla

Tepelné technickych veli¢ina popisujici vyvoj pozaru, odpovida angl. terminu Heat Release Rate
(HRR). Je funkeci velikosti pozarniho useku, pozarniho zatizeni a ¢asu. Okrajové podminky jako jsou
ventila¢ni podminky, umisténi zdroje hoteni vzhledem k portalim, pozarn¢ technické vlastnosti mate-
rialti ohranicCujicich konstrukci atd. maji podstatny vliv na hodnotu HRR v Case.

Teplotni krivky

Kiivky zaloZené na pozarnich experimentech popisujici pribéh teploty plynu v ¢ase pro dany prostor.
Pouzivaji se jako zjednodusena metoda, pokud nejsou k dispozici podrobnéjsi popis teploty plynu, ¢asto
ve fazi navrhu konstrukei.

Validace

Zhodnoceni miry shody mezi pocitacovou predikci a fyzikdlnim modelem, tj. experimentalné ziskanymi
udaji.

Verifikace

Ovéfeni popisu numerického modelu, kontrola spravnosti jeho algoritmil, matematické piesnosti vypo-

¢t nebo funkénosti uzivatelského prostiedi porovnanim s jinymi analytickymi ¢in matematickymi mo-

dely.
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1 Dynamika plyni pFi poZaru v tunelovych stavbach

1.1 Pozarni bezpec¢nost v Zelezni¢nich tunelech

Podle zahrani¢nich statistik jsou poZary v tunelech mén¢ Casté nez na otevieném prostranstvi. Avsak pii
uvazeni faktu, Ze vlak pfepravuje stovky osob ¢i tun nakladu, teplo uvolnéné pii pozaru v tunelu miize
dosahnout az desetinasobku oproti teplu uvolnéného pii pozarech na otevieném prostranstvi a finan¢né
naroc¢nych oprav spojenych s nemalymi ztratami pii vypadku dopravniho spojeni, nasledky pozaru v tu-
nelu mohou byt mnohonasobné vyssi. Naptiklad pfi pozaru tunelu v Jizni Koreji v roce 2003 zemielo
200 osob, nasledkem pozaru v tunelu v Azerbajdzanu v roce 1995 bylo 220 mrtvych a 256 zranénych
osob, dokumentace pozaru v tunelu Susa v Italii z roku 1997 uvadi $kody v rozsahu jedné lokomotivy,
13 vagonu spolu se 156 ptepravovanymi automobily [1]. Neméné znamé jsou i nasledky pozari v Eu-
rotunelu spojujici Francii a Velkou Britanii pod hladinou pralivu La Manche z let 1994, 1996, 2006,
2008 a 2012 [2].

V historii samostatné CR dosud nedoslo k tragické udalosti spojené s pozarem vlakové soupravy v Ze-
lezni¢nim tunelu. Podle [3] je pravdépodobnost vzniku nehody v Zelezni¢nim tunelu CR rovna 2,186.10
8 Nicméné tato nastésti velmi piizniva statistika je totozna se statistikou tunelii silni¢nich. Pfesto v sou-
¢asné dob¢ neexistuji hlasy, které by zpochybiniovaly investice do protipozarniho zabezpeceni tuneld.

1.2 Pri€iny vzniku poZaru Vv Zelezni¢nim tunelu

Riziko vzniku pozaru je v Zelezni¢nich tunelech stejné tak jako Vv tunelech silni¢nich dano hotlavosti
vozidel ¢i materidlu vozidly ptepravovaného. Existuje zde n¢kolik moznych zdroji pozaru, které lze
rozdélit na zékladé druhu dopravy. V tunelech urcenych pro osobni piepravu je riziko vzniku pozaru
obecné nizsi nez v tunelech pro nakladni dopravu. Jelikoz je na novych usecich trat’ jiz plné elektrifiko-
vana a vlaky nejsou pohanény spalovacimi motory, neptedpoklada se vzniceni pohonnych hmot, napti-
klad nafty. Jako pravdépodobny scénaf vzniku pozaru se piedpoklada zahoteni v kabinach ¢i vagonech.

V osobni dopravé mize byt zdrojem hofeni zavada na elektroinstalaci nebo pfepravovany majetek ces-
tujicich. Konstrukce osobniho vagonu a osobniho automobilu je velmi podobna. V zékladu jde o karo-
serii, ktera je tvofena nehotlavymi, kovovymi materialy a jejim oplechovanim. Vnitiek pak tvofi jiz
hoflavé materialy jako naptiklad ¢alounéni z hoflavych textilii typu PA, PES nebo vypliiové materialy
na bazi PU. Dal§imi prvky jsou pak interiérové plasty z bézného PP nebo PE. V neposledni fad¢ jsou
rizikové i elektroinstalace zabalené do hotlavych buzirek. Spoleénym charakterem téchto materiala je
snadna zapalnost a vysoka rychlost odhofivani s velkou vyhtevnosti. Pozar se tak mlize rozsifit na cely
vagon osobniho vlaku. V tomto piipadé vSak byva pozar v poc¢atcich nahlasen ¢i pfimo uhasen pifitom-
nymi osobami. V pfipadé neelektrifikovanych trati je nutné uvazovat za mozny zdroj pozaru i olej v lo-
komotive.

V nékladni doprave je riziko vzniku pozéaru vyssi. Zdrojem hoteni zde miiZe byt naklad samotny (osobni
automobil, ptipadné nakladni automobil, jiné zbozi). Pozarni scénaf je tedy nutné uvazovat dle prepra-
vovaného materialu/zbozi. Hofeni mensiho pfepravovaného zbozi ¢i materialu neni uvazovano z da-
vodu prevazeni v uzavienych kontejnerech.
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Vzhledem K brzdné draze vlaki, ktera se u osobnich vlaki (rychlost 80 — 100 kmh) pohybuje okolo
400 m, rychlikd jedouci rychlosti 120 kmh™ je kolem 700 m a nakladnich vlak? (rychlost 100 kmh™)
kolem 500 m, neni nutné posuzovat kratké tunely. Filozofii bezpe¢nosti Vv tunelech je, co nejrychleji
dopravit vlak v pfipadé kolize ven z tunelu. Vlaky tudiz v tunelu nezastavi. Z pohledu bezpecnosti je
vsak nutné uvazovat pozarni scénate zahrnujici ptipadnou piekazku na kolejich, kdy je nucen vlak v tu-
nelu zastavit.

Pro vSechny mozné zdroje pozaru je nutné stanovit rychlost uvoliiovani tepla (HRR, z angl. Heat Rele-
Je funkci velikosti pozarniho useku, pozarniho zatizeni a ¢asu. Okrajové podminky jako jsou ventilacni
podminky, umisténi zdroje hoteni vzhledem k portalim, pozarn¢ technické vlastnosti materialti ohrani-
Cujicich konstrukei atd. maji podstatny vliv na hodnotu HRR v ¢ase. Nicméné, hlavnim parametrem, na
kterém HRR zavisi, je pozarni zatizeni, které nemusi byt po dobu prubehu pozaru konstantni.

1.3 Dynamika plynii pFi poZaru v Zelezni¢nim tunelu

Dynamiku plynt pii pozaru v tunelech lze stejné jako pii pozaru v budovach popsat pomoci tii fazi: fazi
rozvoje, fazi ustaleného hoteni a fazi utlumu. Tyto faze jsou ovlivnény mnozstvim paliva, ventilaénimi
podminkami, geometrii a konstrukénim provedenim tunelu. Diky velkym tepelnym ztratam do okolnich
konstrukci a tiniku horkych plynit smérem k portaliim v tunelech na rozdil od pozaru v uzavieném pro-
storu nedochazi k celkovému vzplanuti (tzv. flashoveru). Flashover mizu naopak snadno nastat v uza-
vienych prostorech vlakovych vagént ¢i v kabindch vozi. Vlivem velkého mnozstvi vzduchu pfistupu-
jicimu k hoteni v dasledku pfirozeného ¢i nucené¢ho vétrani v tunelech dochazi téméi vzdy k pozaru
fizenym palivem. Pozar fizeny ventilaci byl zaznamenan pouze v nékolika ptipadech, kdy plameny
pohltily vice dopravnich prostfedkii — napt. pozar v silni¢nim tunelu Mont Blanc, Taury v roce 1999 (v
plamenech 18 nakladnich vozidel, 9 osobnich vozidel, 1 dodavka a 1 motocykl — odhadem 190 MW,
teploty vice nez 1000 °C [4] a pozar v tunelu St. Gotthard, Svycarsko, 2001 (23 vozidel v plamenech),
[5]. Ve fazi Gtlumu ohen uhasina prevazné kviili nedostatku paliva, zfidkakdy ptechazi k pozaru fizenym
ventilaci. V pripad¢ fizeni ventilaci dojde podle [6] k uhasnuti pozaru pii snizeni obsahu kysliku ve
vzduchu na 13 %. Podle [7] vysoké proudéni a tepelny tok odrézejici se od okolnich konstrukci zpét
k palivu zpusobuje az ¢tyfnasobné uvolnéni tepla pii hofeni v porovnani s hofenim v otevieném pro-
storu. P¥i rychlosti proudéni 10 ms™* miize hodnota uvolnéné energie dosdhnout az desetinasobku energie
uvolnéné v otevieném prostoru. Tepelna radiace a pozdé&ji i vlastni proudéni horkych zplodin hoteni tak
umoziuji rychlé Siteni pozaru na dalsi vagony nachazejici se pobliz zdroje hoteni.

S rozvojem pozaru v tunelu dochazi ke zménam proudéni plynt, které ovliviiuji formovani a smér po-
hybu horké podstropni vrstvy zplodin. Horka vrstva plynti nashromazdéna pod stropem tunelu je ovliv-
néna velikosti pozaru, zpiisobem vétrani a vyskou tunelu. V zavislosti na sklonu tunelu a sméru podél-
ného proudéni se tato vrstva §ifi ve dvou smérech, nebo pouze smérem jednim. V ptipadé nizké rychlosti
proudéni vzduchu (0 — 1 ms™, vétSinou pfirozeného vétrani) se vrstva $ifi na obé strany tunelu od ohniska
tém&f rovnomérné — obr. 1a. P¥i zvySeni rychlosti proudéni k hranici 1 ms? dochézi ve vzdalenosti pti-
blizné sedmnactinasobku vysky tunelu k obraceni zpétného tahu kouie smérem ke zdroji hofeni — obr.
1b. Pfi stiedni rychlosti vzduchu (1 — 3 ms?) dochéazi ke zkraceni vrstvy koufe zp&tného tahu na délku
nula az sedmnéctindsobek vysky tunelu — obr. 1c. Vysoka rychlost proudéni vzduchu (vice nez 3 ms™,
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nucené vétrani) zptisobuje pohyb koufové vrstvy zejména ve sméru proudéni — obr. 1d. Rychlost prou-

déni, pii které je zpétny tah koufe nulovy, se nazyva kriticka rychlost. Pohyb zplodin hoteni proti sméru

proudéni vzduchu v tunelu je oznaovan angl. slovem backlayering.

(a) (c)
Délka zpétného tahu L, | v\ﬂ /,)
- — B 4 /
T, Ty = :
= o = (RS = O / Kritickd rychlost u, \-
- 1 1 S o ——% — s
(b)

Obr. 1: Schéma sifeni kouie v zavislosti na rychlosti proudéni vzduchu v tunelu: a) nizkd rychlost proudéni (0 — 0,3 ms), b)
proudént na hranici nizké rychlosti (1 ms™), ¢) stiednt rychlost proudéni (1 — 3 ms), d) vysokd rychlost proudéni (vice nez 3
ms?) [1].

V tunelu neni piisun kysliku ke zdroji hoteni natolik intenzivni jako na volném prostranstvi a vlivem
nedokonalého spalovani dochézi k tvorbé velkého mnozstvi toxickych zplodin hotfeni. Zasadnim pro-
blémem z pohledu bezpecné evakuace je tedy odvod zplodin hofeni z mista pozaru. V ptipadé kratSich
tunelti postacuje volny odtok zplodin z portalt. Jestlize se jedna o tunely delsi, dochazi k ochlazovani
zplodin hotfeni transportem tepla do osténi, ztraté vztlaku a rozpadu stratifikace koutové vrstvy. Zplo-
diny hofeni tak v pribehu jejich proudéni tunelovou troubou klesaji a zhor$uji moznosti evakuace tu-
nelu. Moznosti evakuace se vyrazné zhorsuji pii zvetSujici se délce tunelu. Z tohoto diivodu je nutné u
tunelt delsich nez 1000 m zfizovat Uinikové Sachty tak, aby maximalni vzdalenost mezi nimi byla 500
m. U tunelti delSich nez 1000 m se v odGivodnénych ptipadech, coz jsou naptiklad tunely s malym vys-
kovym rozdilem portald, dlouhym stoupdnim nivelety a velkou intenzitou dopravy navrhuje nucené vé-
trani.

1.4 Vliv okrajovych podminek

Podle [8] ma intenzita ventilace vliv na rychlosti rozvoje pozaru a obecné vétsi rychlost proudéni odpo-
vida vyssi rychlosti rozvoje pozaru. Rychlost proudéni v tunelu ma vSak velmi omezeny vliv na maxi-
malni hodnotu rychlosti uvoliiovani tepla. Shodné zavéry potvrzuje i studie Li a Ingason [9]. Li et al.
[10] zjistil, Zze u dobfe vétranych pozart, ke kterym v tunelech dochazi témét vzdy, nema na maximalni
hodnotu rychlosti uvoliiovani tepla vliv ani Sitka a vyska tunelu. Ke shodnému zavéru dosli i Lemaire a
Kenyon [11].

Pokud neni rychlost podélného proudéni vétsi nez urcitd hodnota (napf. 1 ms-1) a zpétny tok plynu je
zadrzen tokem Cerstvého vzduchu (naptiklad v dlouhém tunelu), rozvoj a Gcinek pozaru mtize byt siln¢
ovlivnén. Pozar se vyviji pomaleji a maximalni rychlost uvoliiovani tepla je nizsi. Hlavnim diivodem je
existence zpétného toku plyni s velkym mnozstvim koufte, ktery je ptivodem Cerstvého proudu vzduchu
veden zpét k mistu hofeni. Koufova vrstva horkych plynil je ochlazena, coz zpusobi okamzity pokles
koute. V misté hotfeni zplsobi pokles kouie zpomaleni hofeni vlivem nedostatku cerstvého vzduchu
pfistupujicimu do procesu hoteni. Kdyz neni zpétny tok zastaven proudénim v tunelu, napt. v kratkém
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tunelu nebo v tunelu bez prevladajici podélné ventilace (0 ms™?) kout proudi z tunelu obéma portaly.
Vznik zpétného proudéni plynt, které ovlivituje rozvoj a intenzitu pozaru, zavisi na délce tunelu a umis-
téni pozaru vzhledem k portalim. Pifi vybéru rozhodujiciho pozéarniho scénéie Vv tunelu by proto mélo
byt bran ohled na tento fakt. Hodnotu rychlosti proudéni, kterd zabrani vzniku zpétného proudéni nelze
obecné stanovit. Lisi se v zavislosti na velikosti pozaru a geometrii fezu tunelu [12].

Vybér pozarnich scénaiti by mél odrazet i skutecnost, ze se mohou podminky v daném tunelu podstatné
meénit s okolni teplotou (vliv rozdila tlakd u vstupnich portalt). Napiiklad rozdilné teploty u obou por-
taltt mohou zpiisobit obraceny smér proudéni nez by se predpokladalo pii shodné teploté u obou portald.
Kromg vlivu ptirozeného proudéni nebo proudéni vzniklého vlivem hoteni a rozdilnych tlakd, mize byt
pii pozaru v zelezni¢nim tunelu bran v ivahu i tzv. pistovy efekt vznikly prijezdem vlaku.

1.5 Vliv ventilace

Na shodném modelu tunelu o ¢tvercovém prifezu 6 m x 10 m a délce 2000 m byla provedena analyza
vlivu podélného proudéni vzduchu na vysledky. Zdroj hofeni o vykon 20 MW byl umistén shodnym
zpusobem jako v pfedchozich studiich, ve stfedu tunelu. Maximalni teplota plynu byla dosazena v Case
300 s (v tomto Case bylo provedeno srovnani vSech variant).

Na obr. 2 je vidét ptredpokladany vliv podélného proudéni, tedy posun maximalni teploty do vzdaleng;-
$iho mista od zdroje hofeni (zdroj umistén na koté 1000 m) ve sméru proudéni. Spole¢né s posunem
mista vyskytu maximalni teploty dochazi rovnéz k poklesu teploty. Priibéh teploty pfi rychlosti proudéni
5ms? s lokdlnim poklesem bezprostiedné za mistem maximaélni teploty naznacuje znaéné turbulence v
proudéni, které vyrazné ovliviiuji rozlozeni zplodin v prifezu tunelu.

1400

1200

1000 '

800

- Teplota (°C)

600 fit

400 i

200 g

0 200 400 600 800 1000
Vzdalenost od zacatku tunelu (m) - stfed tunelu 1000 m

—0m/s —2m/s —5m/s
Obr. 2: Viiv rychlosti proudéni na teplotu plynu.
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1.6 Vliv umisténi zdroje horeni

Umisténi zdroje pozaru bylo ovéfeno na dvou situacich, naznacenych na obr. 3 (Cervené oznacena po-
zice zdroje hoteni). Pfi této studii byly métfeny teploty plynu vzdy ve dvou mistech (na obr. 3 zelen¢
oznacené body). Model tunelu odpovida rozmérim 6 m x 10 m, délka 1000 m. Zdroj hoteni umistény
ve stfedu tunelu ma vykon 20 MW. Maximalni teplota plynu byla dosazena v ¢ase 300 s (v tomto Case
bylo provedeno srovnani vSech variant).

V ramci studie byly srovnany étyfi kombinace umisténi zdroje hofeni a senzoru méfici teplotu plynu -
Al, A2, B1, B2, kdy pismeno vzdy znaci pozici zdroje hoteni a ¢islo misto méfeni (linie po celé délce
tunelu) dle obr. 3. Vysledky studie jsou na obr. 4.

Z obr. 4 1ze pozorovat, ze vliv umisténi poZaru na rozlozeni teploty plynu je omezen lokalné na blizké
okoli zdroje hoteni, pfiblizné 40 m v obou smérech. Zajimavé je, ze v ptipadé umisténi zdroje hoteni v
ose tunelu (B2) je teplota “blizkého okoli” ohrani¢ena ostfeji nez pii varianté Al. Tento jev je mozné
vysvétlit tak, Ze pfi varianté B2 mohou horké plyny odchazet rychleji do vSech smérti. Velice podobny
je prubéh teploty plynu u variant A2 a B1, tedy situace kdy je teplota méfena mimo pozici ulozeni zdroje
hoteni. Ve vzdaleném okoli od pozaru je pritbéh teplot vSech variant srovnatelny.

1 2
® ®
A B

Obr. 3: Schéma modelii pro ovéreni viivu polohy poZaru (pricny rez).
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Obr. 4: Viiv umisténi zdroje hofeni na teplotu plynu.
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2 Modely poZaru pro tunelové stavby

V projekéni Casti tunelové vystavby je pozarni navrh vétSinou fesen od délky tunelu 350 m, kterd je
povazovana za délku se zvySenym rizikem bezpec€nosti. Teplota plynu a rozvrstveni toxickych plynt pti
pti havariich v tunelech. Tyto parametry stejn¢ jako délku plamene pod stropem tunelu, kterou je nutné
znat k posouzeni Sifeni pozaru mezi vice vozidly, 1ze stanovit na zdklad¢ teplotnich kiivek a jednodu-
chych empirickych vztaht. Cilem je vSak urcit pfesné chovani pozaru a $ifeni toxickych latek v tunelu,
které odpovida skuteénosti, a nalézt tak rovnovahu mezi vybavenim tunelu bezpe¢nostnimi prvky a je-
jich pfinosem ke zvySeni bezpecnosti provozu v daném miste. V tomto piipadé je vhodné vyuzit metodu
dynamické analyzy plyni (CFD).

2.1 Teplotni krivky

K modelovani rozvoje teplot pii pozaru v tunelu lze pouzit tfi typy kiivek: uhlovodikovou, RABT a
RWS kiivky. Kazdé kiivka je zaméfena na odliSny pozar, je tudiz nutné predem definovat, pro jaké
dopravni prostfedky bude tunel vyuZzivan. Na obr. 5 jsou uvedené kiivky porovnany s normovou teplotni
kiivkou.

1400
D
o \1200
11080
1000 () 1029

Teplota (°C)

=]
=]
=

A == uhlovodikova kiivka
B == RABT-ZTV (automobil)
¢ RABT-ZTV (vlak)

D == RWS kiivka

E == normova teplotni kiivka (ISO 834)

200

0385 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100 110 120

Doba trvani pozaru (min)

Obr. 5: Teplotni ki'ivky pouzivané pro tunelové stavby v porovnani s normovou teplotni kiivkou

2.1.1 Uhlovodikova kiivka (HC)

Kiivka svym rychlym nartistem simuluje pozar hotlavych kapalin jako napiiklad ropy ¢i benzinu v ¢as-
tecn¢ uzavieném prostoru. Kiivka nezahrnuje klesajici fazi vlivem odhotivani paliva. Jeji maximalni
hodnota je 1100 °C, odkud je dale konstantni. Uhlovodikova kiivka je dana nasledujicim vztahem

T =20+1080"(1—0,325-e~%167t _ (,675- e~ 25t), (1)
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Dale Ize pouzit uhlovodikovou kiivku upravenou francouzskymi piedpisy, tzv. modifikovanou uhlovo-
dikovou kiivku (HCM). Maximalni teplota kiivky dosahuje 1300 °C. Kiivka je popsana vztahem

T =20+1280-(1—0,325-e~%167t — 0,675 e~2°F), 2)

kde T je teplotav °C at je ¢as v min.

2.1.2 RABT-ZTV kiivky

Krivky byly sestaveny na zakladé vysledki zkousek evropského projektu EUREKA. Ktivky maji bé-
hem 5 min prudky nardst teploty do maxima 1200 °C. Poté je teplota konstantni po dobu 30 min pro
automobily (RABT-ZTV car) a 60 min pro vlaky (RABT-ZTV train), poté dochazi k linearnimu poklesu
teploty béhem 110 minut u obou typi kiivek na pavodnich 15 °C. Vyvoj obou kiivek je popsan soufad-
nicemi v tab. 1.

Tab. 1: Souradnice kifivek RABT-ZTV

RABT — ZTV (vlak) RABT — ZTV (automobil)
Cas [min] Teplota [°C] Cas [min] Teplota [°C]
0 15 0 15
5 1200 5 1200
60 1200 30 1200

170 15 140 15

2.1.3 RWS krivka

Kiivka vyvinutd v Nizozemsku reprezentuje pozar 50 m® paliva o vykonu 300 MW po dobu 120 min.
Pouziti této kiivky je vyhodné u tunelt s piepravou nebezpecnych latek, napf. pfi navrhu tunelového
osténi na pozar cisterny s hotflavym palivem. K¥ivka je dana soufadnicemi uvedenymi v tab. 2.

Tab. 2: Souradnice kirivky RWS

RWS (RijksWaterStaat)
Cas [min] Teplota [°C]
0 20
3 890

5 1140
10 1200
30 1300
60 1350
90 1300

120 1200
180 1200

Pii pouziti analytického popisu teploty plynu v tunelu pomoci teplotni kiivky je nutno brat v avahu, ze
teploty plynu mohou byt vyrazné konzervativni.
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2.2 Numerické modelovani

Numerické modely pozaru, které se béhem posledniho desetileti staly u¢innym nastrojem v oblasti na-
vrhovani konstrukci na €inky pozaru i ptipravé zachrannych praci, umoziiuji vizualizaci Sifeni pozaru
a koufe V tunelech vcetné stanoveni jejich zakladnich parametrti jako je teplota a rychlost proudéni
plynu, rychlost uvoliiovani tepla, viditelnost a obsah zplodin hofeni. K simulaci hoteni v tunelech lze
vyuzit metodu dynamické analyzy plynt, t€Z oznacované jako vypocetni dynamické modely kapalin a
plynt. Princip téchto modelt spocivd v rozdeleni feSeného prostoru na velké mnozstvi kontrolnich
(CFD, z angl. Computational Fluid Dynamics). V soucasné dobé existuje mnoho softwart k feSeni dy-
namiky plynt, at’ uz komerénich (Smartfire, Fluent, Sofie, FLACS) ¢i voln¢ dostupnych (FDS). Pozarni
specifika jsou v programech zavedena jako vypocetni submodely, naptiklad submodel hoteni a sdileni
tepla.

Vypocetni programy jsou zaloZeny na feSeni rovnic zachovani a pienosu energie, hmoty a hybnosti
v kazdém z kontrolnich objemti (metoda kone&nych objemt). Resenim Navier-Stokesovych rovnic pro
nestacionarni proudéni s ohledem na pfenos tepla a koute lze popsat vySe zminéné hledané veliCiny.
Mira ptesnosti predpovédi Sifeni pozaru zavisi na spravnosti veli¢in vstupujicich do vypoctu. Vybéru
geometrie objektu, materidlovych charakteristik, kinetice spalovani a dal§im okrajovym podminkam
musi byt proto vénovana velka pozornost. Nevyhodou CFD programi je vysoka uzivatelska naro¢nost
a obtiznd dostupnost vstupnich dat, zejména materialovych a pozarnich charakteristik, které mohou vy-
razné ovlivnit vystupni data. Vysoké pozadavky na hardware jsou i v dne$ni dobé limitujicim faktorem.
O naroc¢nosti vypoc¢tu kromé vlastniho simulovaného jevu rozhoduje jemnost/hrubost vypocetni sité.
Bézné se 1ze setkat s vypocty trvajicimi nékolik dni ¢i tydna.

Pro praktické vyuziti pokroc¢ilého modelovani je nutné zkontrolovat, zda je softwarovy nastroj spravné
aplikovan na konkrétni problémy. S tim souvisi dva dulezité pojmy — verifikace a validace. Verifikaci
se rozumi ovéfeni popisu modelu, kontrola spravnosti jeho algoritmil, matematické pfesnosti vypoctu,
funkénosti uzivatelského prostiedi apod. Validaci se rozumi zhodnoceni miry shody mezi pocitacovou
predikci a fyzikalnim modelem, tj. experimentaln¢ ziskanymi udaji. Spravnost vysledkt 1ze zkontrolo-
vat pomoci ovétovacich priklada (tzv. benchmark studies). Tyto ptiklady by mély byt relativné jedno-
duché, provazené podrobnou textovou dokumentaci, vstupnimi a vystupnimi udaji, aby mohly byt op¢-
tovné reprodukovany. Obecné principy ovéfovacich ptiklada jsou uvedeny v [13, 14,15, 16]. Valida¢ni
ptiklad pozaru v tunelu Ize najit napt. v [17].

2.2.1 Fire Dynamics Simulator

FDS (Fire Dynamics Simulator) je jeden z nejvice pouzivanych CFD programi na svété a to predevsim
diky své dostupnosti a nepietrzité udrzbé. Program je velmi rozsiteny i v Ceské republice a Ize nalézt
mnoho ptikladl jeho praktického vyuziti, po¢inaje modelovanim pozara v budovach, v tunelovych stav-
bach ¢i jinych komplikovanych prostorech. FDS je CFD model vyvijeny americkym Narodnim institu-
tem pro normalizaci a technologii (NIST) [18]. K praci v programu FDS je mozné vyuZit pre-procesor,
ktery usnadni sestavovani vstupniho kodu, a post-procesor, diky némuz je mozné graficky znazornit
vysledky. Grafické uzivatelské rozhrani pti ptipravé vstupniho souboru zajist'uje napt. program Pyro-
sim. Vizualizace vysledkt je umoznéna pomoci programu Smokeview [19].
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Vstupnimi parametry do programu FDS jsou: numericka sit, ktera tvori velikost vypocetni oblasti, ge-
ometrie tunelu, vlastnosti materialli, vlastnosti okolniho prostiedi, zdroj hofeni, reakce hofeni, pfipadné

rovnice pyrolyzy, vypocetni dobu a krok, a pozadované vystupy. Pokroc€ili uzivatelé mohou nastavit
vlastnosti modelu turbulence a radiacniho modelu.

Princip sestavovani vstupniho kodu a pravidla programu nejsou obsahem této metodiky. Uzivatel by se
mel vzdy tidit pfiru¢kou odpovidajici pouzivané verzi programu.

Vystupy z programu FDS mohou byt: teplota plynd, tlak a hustota plynd, rychlost proudéni plynd, vyska
koufové vrstvy, koncentrace plynt (vodni pary, CO,, CO, Ny), koncentrace koute a odhad viditelnosti,
atd. Ovéreni shody vypocitanych dat s vysledky z experimentti je pfedmétem mnoha studii. Rychlost
proudéni a délka zpétného proudéni byla ovéfena napt. v [20 a 21]. Studie [20 a 22] prokazuji miru
shody s experimentalnimi vysledky rychlosti proudéni a teploty plynd v blizkosti zdroje hofeni. Dle
uvedenych i dalsich studii Collela [23] shrnuje, Ze CFD metoda mtze byt pouzita pro ptedpovéd’ prou-
déni plynt a teploty plynt s dostate¢nou piesnosti.

2.2.2 Modelovani horeni

Pro numerickou simulaci pozaru pomoci softwaru FDS (z ang. Fire Dynamics Simlulator) lze vyuzit tfi
metody modelovani hoteni:

e pomoci hotdku specifikované hodnoty (¢i funkce hodnoty na €ase) rychlosti uvoliiovani tepla
na jednotku plochy (HRRPUA),

e pomoci paliva, které hoti v zavislosti na dané teploté vzniceni,

e pomoci paliva, které hoti podle chemickych reakei popisujici proces pyrolyzy.

Software FDS byl ovéfen pro mnoho pozarnich scénait. Obecné lze dobré shody mezi vysledky z FDS
a experimentalnimi daty dosahnout pro piredpovéd’ teploty plynt, koufe a proudéni na zakladé modelu
HRRPUA, viz napt. Ma a Quintiere [24] a Li et al. [25]. Model pozaru na zdkladé HRRPUA naopak
nelze vyuzit pro predpoveéd’ rozvoje pozaru, protoze je jeho rychlost rozvoje predepsana. Horsi shody
bylo dosazeno v oblasti modelovani rozvoje pozaru pii pouziti modelu s danou teplotou vzniceni a mo-
delu vyuzivajici rovnice kinetické pyrolyzy [8]. Tyto dvé metody jsou stale vyvijeny a pfedtim nez
budou pouzity k spolehlivé ptredpovédi pozarniho scénaie, potiebuji byt dostatecné ovefeny. Pro tento
typ modelovani jsou jako vstupni hodnoty nezbytné data z malych zkuSebnich zatizeni, ktera jsou ziidka
dostupné.

Model se zdrojem hoteni v podobé dané hodnoty (¢i funkce hodnoty na ¢ase) rychlosti uvolhovani tepla
na jednotku plochy (HRRPUA) je mozné s dostate¢nou presnosti vyuzit k simulaci rozvoje pozaru v tu-
nelovych stavbach. Je proto doporucen jako vhodna metoda pro simulaci rozvoje pozaru. Podobné vy-
sledky je mozné dostahnout i u modelu, kde je zdroj hoteni popsan pomoci chemickych rovnic pyrolyzy.
Simulace vyuzivajici modely pyrolyzy jsou vSak vysoce citlivé na vstupni data. Tyto modely je proto
nutné vzdy validovat oproti vysledkiim fyzickych zkousek.

2.2.3 Vliv velikosti bunék vypocetni sité
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Velikost bun¢k vypocetni sit€ je jedna z velicin, ktera ovlivituje presnost vysledkd. Obecné musi byt
vsechny geometrické charakteristiky modelovaného prostoru zachyceny numerickou siti. Objekty, které
jsou mensi nez burika této sité, musi byt bud’ aproximovany butikou, nebo musi byt vynechdny. V uzi-
vatelské ptiru¢ce programu FDS [18] jsou pro volbu velikosti buiky sité doporucena jasna pravidla. Pro
pocatecni odhad velikosti bun¢k je mozné vyuzit i dalsi voln¢ dostupné pomiicky, napt. FDS Mesh Size
Calculator.

V ramci ovéfeni vlivu velikost vypocetni sité na vysledky byly v programu SMARTFIRE srovnany dva
modely téhoz tunelu o ¢tvercovém prufezu 6 m x 10 m a délce 2000 m. Pozér o vykonu 20 MW (kiivka
hoteni simulovana jako druha mocnina ¢asu) byl situovan v geometrickém stfedu piidorysu tunelu. Bé-
hem vypoctu bylo maximalni teploty plynu dosazeno v ¢ase 300 s (v tomto Case bylo provedeno srov-
nani obou modeli). Shodny model tunelu byl feSen s riznym rozliSenim vypocetni sité: a) model s “niz-
kym rozliSenim” mel 835 380 bunek, b) model s “vysokym rozliSenim” 9 960 750 bun¢k (pomér 11,9).
V softwaru SMARTFIRE neni mozné zvolit pfesny pomér nebo rozmér bunék. Sit’ je generovana auto-
maticky a ma proménné parametry v zavislosti na vzdalenosti od modelovanych objektl, zdroje pozaru
a geometrie tunelu. Vypocetni ¢as modelu s nizkym rozliSenim byl 13 hodin, s vysokym potom 171
hodin (pomér 13,1). Porovnani teploty plynu vypoctené tésné pod stropem tunelové konstrukce z obou
modell jsou uvedeny na obr. 6. Obrazek rovnéz uvadi pomér obou hodnot, k némuz se vaze svisla osa
na pravé stran¢ grafu.

Jak je na obr. 6 patrné, rozdily jsou relativné malé. V oblasti které je ovlivnéna pozarem (0 m — 350 m)
je maximalni odchylka 21,5%, smérodatna odchylka potom 3,4% a primérna odchylka 0,2%. Lokalné
tedy mize dojit ke znaénému rozdilu pozorovanych teplot. Z globalniho pohledu, ktery je pro studova-
nou problematiku rozhodujici, 1ze tyto odchylky povazovat za zanedbatelné.
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Teplota (°C)
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0 50 100 150 200 250 300 350
Vzdalenost od pozaru (m)

— Nizké rozliSeni —— Vysoké rozliseni ———Nizké/Vysoké

Obr. 6: Viiv velikosti vypocetni sité na rozvoj teploty plynu v SMARTFIRE v ¢ase 300 s.
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2.2.4 Porovnani analytickych a pokrocilych modeli

Rozvoj teploty kouie v ¢ase vypoéitany pomoci programu FDS v tunelu Spi¢ak (prakticky priklad je
popsan v nasledujici ¢asti) je porovnan s teplotnimi kiivkami, které jsou nejcastéji pouzivané pii navr-
hovani tunelovych staveb. Teplota koufové vrstvy pochazejici ze softwaru vyjadiuje praimérnou teplotu
horké vrstvy plynd, méfené na zadané svislici od spodniho okraje tunelu k hornimu oblouku.
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Cas (s)
- Teplota koufové vrstvy, x =873 m
Tunelova teplotni kiivka RABT ZTV (vlak)
—— Uhlovodikova teplotni kifivka

Obr. 7: Porovndni teploty kourové vrstvy z modelu s teplotnimi kirivkami

V grafu na obr. 7 je patrné, Ze nartst teploty plynu z modelu v FDS se v pocate¢ni fazi pozaru nejlépe
shoduje s teplotni kiivkou RABT ZTV (pro vlaky). Pti narustu teploty tuto ki¥ivku kopiruje a po dosazeni
maxima se ustali v konstantni hodnoté€. Tato hodnota je vSak niz§i nez uvedend RABT ZTV kiivka (v
daném ptipade 800 °C a 1200 °C). Rozdil 1ze vysvétlit tim, ze teplota pochéazejici z numerického vypo-
¢tu je prumérem teplot z nékolika ¢idel umisténych v horké vrstvé plynd. Pokud by byly uvedeny ma-
ximalni vypocitané hodnoty, prabéh kiivky z numerického modelu by se normové ktivce v kratkych
Casovych intervalech ptiblizil (vykyvy teplot). RABT kiivka je rovnéz konzervativni, aby postihla
vsechny mozné pozarni scénare.

Uhlovodikova teplotni kiivka se prtibéhu teplot vypocitanych modelem pro pozar vagonu osobniho
vlaku svym tvarem ani pocate¢ni fazi pfili§ nepodoba. Tato kiivka je sestavena pro pozar hotflavych
kapalin. Pfedevsim je vyuzivana pro piedpovéd’ teplot v silni¢nich tunelech, kde se ptedpoklada pozar
pohonnych hmot vozidel.

Z porovnani obou pfistupd, zjednodusené predpoveédi pomoci teplotnich kiivek a pomoci pokrocilého
modelovani metodou CFD, je ziejmé, Ze v ptipadé pouziti teplotnich kiivek ve fazi ptedbézného po-
souzeni u¢inkl pozaru v Zelezni¢nim tunelu je vhodné pouzit kiivka RABT ZTV pro vlaky, i kdyz mtize
byt zna¢né konzervativni.
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3 Priklad simulace modelu poZaru v tunelu Spi¢ak

3.1 Technické udaje vybraného tunelu

V ramci aplikace pokrogilych modelii na tunel skute¢nych rozméri byl vybran Spi¢acky Zzelezniéni tu-
nel. Tunel Spi¢ak leZi na trase Plzen — Zelezna Ruda, nachazejici se mezi zastavkami Hojsova Straz —
Bréalnik a Spicak. Jeho délka je 1 747,25 m. Diky velké délce a pro zvyseni rychlosti vystavby, byly
pii stavbé tunelu Spicak ziizeny dvé svislé Sachty, které vedly do stiedu tunelu. To umoznilo, aby stavba
probihala celkem z 6-ti Sméra a to z obou konct a od kazdé svislé Sachty na obé strany. Tyto Sachty
jsou patrné v podélném fezu na obr. 5. Tunel byl vyraZzen v letech 1874 — 1877. Za dobu provozu se na
nékolika mistech jiz délalo betonové osténi stiikanym betonem a vyztuzi o sile 300 — 400 mm [Karel
Knizek, SZDC, Oblastni feditelstvi Plzefi]. V soucasné dobé probiha na tunelu rekonstrukce. Protoze
se v8ak jedna o rekonstrukci bez zmény prostorové prichodnosti, neni nutno zde vytvaret nové bezpec-
nostni prvky jako naptiklad bezpecné oblasti apod. V tunelu bylo osazeno nové nouzové osvétleni s
mistnim a dalkovym ovladanim, véetné nahradniho zdroje. Déle zde bylo nainstalovano nové evakuacéni
znaceni, aby vyhovovalo sou¢asnym ptedpisim TSI a vysypan novy evakuaéni chodnik o Sifce 1,2 —
1,5 m. Prafez tunelu je tvarové i rozmérové rizny, proto je tunel délen na celkem 20 tunelovych past.
Sklony tunelu jsou uvedeny v tab. 3. Osténi tunelu je v pasech 1 — 18 tvofeno kamennym fadkovym
obkladem, dale je tunel bez osténi (0sténi tvoti skala) nebo ma osténi tvofené vyztuzenym stiikanym
betonem. V tunelu je zfizeno 28 bezpe¢nostnich vyklenk, z toho 15 je umisténo na levé strané¢ a 13 na
pravé strané od trati. Ventilace je pfirozena. Tunel ma tnikovou cestu, ktera je situovana podél osténi,
kde je umisténo nouzové osvétleni. Provoz je zajistén pomoci bezstykové koleje na zapusténém Stérko-
vém lozi. Rychlost pritjezdu vlaku tunelem je navrzena na 80 km.h.

Tab. 3: Podéiné sklony tunelu Spicak

Umistent [km] Sklon [%o]
7,860 — 7,978 + 5,40
7,978 — 8,841 + 4,89
8,841 — 9,053 +1,50
9,053 — 9,453 -2,14
9,453 — 9,609 -2,60

Tunel Spi¢ak je po své délce rozdélen na nékolik &asti, které se od sebe lisi plochou prifezu. Jeden
Z prifezu je na obr. 8. Tyto plochy a rozméry v osach tunelu jsou uvedeny v tab. 4. Jako prifez, ktery
by nejvice vystihoval nepfiznivé podminky pii evakuaci, byl zvolen prifez B. Tento prifez ma nejmensi
vysku a v tunelu se vyskytuje v nejvétsi délce (viz obr. 9). Jeho rozméry v osach jsou pak nasledujici:
Sitka = 6,97 m a vyska: 5,33 m.
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Obr. 8: Pricny ez tunelem Spicak, km 8,159*, pas 20b obezdény[Ing. Hana Ponczova, SZDC].
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Tab. 4: Priifezy tunelu Spiciak

Oznaceni Sirka [m] Vyska [m] Plocha [m2] Délka viseku [m]
Prifez A 7,4 6,17 45,63 118
Prufez B 6,97 5,33 36,74 863
Prutez C 7,88 5,76 45,35 -

Prifez D 7,81 5,97 46,59 —

3.2 Model tunelu skute¢nych rozméri

V modelech skuteénych rozmérii vybraného tunelu Spi¢ak byly posuzovany dva pozarni scénaie, které
simuluji mozné zastaveni vlakové soupravy v tunelu a v dasledku vyvinu koufe zamezeni evakuace
osob. Prvni scénat simuluje zastaveni hoticiho vagonu v poloviné délky tunelu. Ve druhém scénafi se
hoftici vagon nachazi ve ¢tvrtiné tunelu.

Model tunelu Spi¢ék je 1747 m dlouhy, prifez tunelovou troubou odpovidajici prifezu B je 6,97 m
Siroky a 5,33 m vysoky. Obloukovy tvar tunelu je v modelu nahrazen schodovité odstupfiovanym prii-
fezem vytvoreny metodou ,,sawtooth®, viz obr. 10. Tvar jednotlivych stupiii je vytvofen tak, aby co
nejlépe odpovidal buiikam vypocetni sité a zaroven co nejlépe kopiroval ptivodni tvar tunelu.

Vypocetni oblast se sklada z 5 siti. Velikost bun¢k vypocetnich siti je zvolena podle [18], tj. stanovenim
bezrozmérného parametru D*/x. Podle uvedenych doporuceni je zvolena hodnota parametru rovna 10.
Nominalni velikost buiiky je tedy 0,355 m. Rozméry bunék v osach (x, y, z) jsou (0,345 m, 0,348 m a
0,355 m). V oblasti zdroje pozaru (okennich otvord vagonu) je sit’ zjemnéna na polovi¢ni velikost (X, y,
z) =(0,182 m, 0,174 m, 0,178 m), viz obr. 11. Celkovy pocet bun¢k je 1 530 600.

V tunelu neni nucené vétrani a vyskovy rozdil neni tak velky, aby mél pfirozeny tah vétsi vliv na strati-
fikaci koute. V numerickém modelu je tedy pocate¢ni rychlost proudéni vzduchu uvazovana nulova.
Teplota vzduchu pted iniciaci poZaru je stanovena jako 10°C (u pozarniho scénaie 1) a 20°C (u pozar-
niho scénare 2).

V modelu je simulovan scénat hofeni vagonu osobniho vlaku. Tepelny tok se uvoliiuje ze Etyi oken
vagonu, plochy o velikosti 1,44 m?. Celkova plocha hofeni tedy ¢ini 5,76 m? Pozér (plochy, které uvol-
nuji teplo) je umistén ve tietim vagonu z celkového poctu péti vagonti. Plochy okennich otvort jsou ve
vyskové urovni 2,0 m nad podlahou. Hofeni je simulovano pomoci frakéniho zlomku polyuretanu, ktery
je definovan pomérnym zastoupeni uhliku, vodiku, dusiku, kysliku a pevnych casti spalovani — sazi
('C_6.3H_7.10_2.1 N_1.0 SOOT_YIELD_0.10"). Tento material se vyvinem koufe nejvice podoba
realnému pozaru v osobnim vagonu. VétSina vybaveni vagonu sestava praveé z tohoto materialu.

Pro pruabéh rychlosti uvoliovani tepla je vyuzita ,t-kvadraticka® ktivka pro ultra-rychly pozar (« =75
s). Vzhledem k prabéhu pozaru v tunelovych charakteristikach, tj. uzavieny prostor a zpétné salani od
teplého koufe, tato kiivka nejvice vystihuje realitu. Maximalni dosazeny vykon je zvolen 20 MW.

Material osténi je v modelu tvofen vrstvou betonu o tloust’ce 0,4 m. Objemova hmotnost materialu je

uvazovana 2200 kgm-3, tepelna vodivost 1,3 Wm K™ a mérn4 tepelna kapacita 1,02 kJkg*K™,

V numerickém modelu jsou umistény snimace vysky koutové vrstvy ('SMOKE LAYER HEIGHT') a
snimace pro méfeni teploty plynu koufové vrstvy a dolni vrstvy vzduchu pod zakouienou hladinou (‘UP-
PER TEMPERATURE' a 'LOWER TEMPERATURE'). Tyto senzory jsou rozmistény po vzdalenosti
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50 m v ose tunelu a ve vzdalenosti 0,6 m od osténi, coz je vzdalenost, kde se pohybuji osoby pii evaku-
aci. Méfeni téchto hodnot probiha na svislici od poc¢ate¢niho bodu po koncovy. Namétené teploty jsou
pak primérné hodnoty v jednotlivych vrstvach.
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Obr. 11: Zobrazeni vypocetnich siti

3.3 Vysledky simulace
Béhem prvniho pozarniho scénafe (zdroj hofeni umistén v ose tunelu) se koufova vrstva po iniciaci

pozaru rychle $ifila pod povrchem horniho osténi. Zde se horké plyny ochlazovaly a postupné klesaly
ke spodni trovni tunelu. Na obr. 12 — 16 jsou uvedeny grafy poklesu neutralni roviny koufové vrstvy
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v ¢asech 0, 2, 3, 5 a 10 min. V grafech lze vidét tfi kiivky — polohu neutralni roviny koufové vrstvy
vypocitané pomoci numerického modelu v ose tunelu a v ose unikového chodniku, a kiivku udavajici
hodnotu maximalniho poklesu koutové vrstvy podle CSN 73 7508. Na obr. 15 je vidét, ze v 5 min vyska
koutové vrstvy klesa pod tiroveii 2,2 m, ktera je podle CSN 73 7508 povazovana za limitni pro bezpeé-

nou evakuaci.
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Obr. 12: Pokles neutralni roviny pri horeni vagonu osobniho viaku v ¢ase 0 min
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Obr. 13: Pokles neutralni roviny pri horeni vagonu osobniho viaku v ¢ase 2 min
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Obr. 14: Pokles neutralni roviny pri horeni vagonu osobniho vlaku v ¢ase 3 min
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40
35
3.0
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2.0
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1.0
0.5
0,0
870 -720 570 420 270 -120 30 180 330 480 630 780 930

Délka tunelu (m)

——— Pokles neutrani roviny v ose tniku; y=0,6 m

Vyika tunelu (m)

Pokles neutralni roviny v ose tunelu; y=3.485 m
——— Maximilni hodnota poklesu koufe dle CSN 73 7508

Obr. 15: Pokles neutrdlni roviny pri horeni vagonu osobntho viaku v éase 5 min

55
5.0
45
4.0
3,5
3.0
25 T~
2.0
15
1.0
0.5
0,0
870 -720 -570 -420 -270 -120 30 180 330 480 630 780 930

Délka tunelu (m)

——— Pokles neutrani roviny v ose uniku; y=0,6 m

Vyska tunelu (m)

Pokles neutralni roviny v ose tunelu; y=3.485 m
——— Maximélni hodnota poklesu koufe dle CSN 73 7508

Obr. 16: Pokles neutralni roviny pri horeni vagonu osobniho vilaku v case 10 min
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Na obr. 17 — 19 lze pozorovat §iteni koufe, jeho pokles ke spodni Grovni tunelu a snizujici se rychlost
postupu v ¢asech 2, 5 a 10 min.

Obr. 17: Sifeni koure pii hofent vagonu osobniho viaku v ¢ase 2 min

Obr. 19: SiFent koure pi hofeni vagonu osobniho viaku v case 10 min

Teplota plynu vypocitana v ose tunelu je zobrazena na obr. 20 — 22. Na obr. 23 — 25 je pak zobrazena teplota plynu
V trovni unikového chodniku, tj. ve vzdalenosti 0,6 m od osténi.
am I

&M
EE)

80

Obr. 20: Teplota plynu v ose tunelu pii horeni vagonu osobniho viaku v ¢ase 2 min
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210

Obr. 21: Teplota plynu v ose tunelu pii horeni vagonu osobniho viaku v ¢ase 5 min

o

200

10,00

Obr. 22: Teplota plynu v ose tunelu pri horeni vagonu osobniho viaku v case 10 min

20

i
oo
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0

Obr. 23: Teplota plynu v wnikovém chodniku pri hofeni vagonu osobniho vlaku v case 2 min
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[ls)

210
140

Obr. 24: Teplota plynu v dnikovém chodniku pri horent vagonu osobniho viaku v ¢ase 5 min

Obr. 25: Teplota plynu v unikovém chodniku pri horeni vagonu osobniho viaku v c¢ase 10 min

Béhem druhého pozarniho scénare (zdroj hofeni umistén v jedné Ctvrtiné délky tunelu, tj. 435 m od
portalu) se koufova vrstva po iniciaci pozaru rychle §ifila podobnym zptsobem jako pfi prvnim. Diky
ochlazovani horkych plynt o horni osténi dochazi k poklesu turovné zakoutené vrstvy plynd. V 5 min
pozaru je Uroven neutralni roviny v ose tunelu ve vzdalenosti 210 m od zdroje pozaru a ve vysce 2,36
m od spodniho okraje tunelu. Oproti vysledkiim z prvniho pozarniho scénate je v tomto piipadé kourova
vrstva 0 0,1 m vyse nad povrchem. Predpoklada-li se, Ze hladina neutralni roviny koufe v ose uniku
klesa podobné jako v ptedchozim pfipadé€, dosahuje pak vysky 2,1 m. Pokles neutralni roviny v ¢asech
0, 3, 5, 10, 15 a 20 min jsou uvedeny na obr. 26 - 31. V grafech Ize porovnat dvé kiivky — polohu
neutralni roviny koufové vrstvy vypocitané pomoci numerického modelu v ose tunelu a ki'ivku udavajici
hodnotu maximalniho poklesu koutové vrstvy podle CSN 73 7508.
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55
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3.0
2.5
2.0
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1.0
0.5
0.0

Vyska tunelu (m)

-440  -290 -140 10 160 310 460 610 760 910 1060 1210
Délka tunelu (m)

Pokles neutralni roviny v ose tunelu; yv=3 485 m
——— Maximélni hodnota poklesu koufe dle CSN 73 7508

Obr. 26: Pokles neutralni roviny pri horeni vagonu osobniho vlaku v ¢ase 0 min
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5.0
45
40
3.5
3.0
25
2.0
15
1.0
0.5

0.0
440 290 -140 10 160 310 460 610 760 910 1060 1210

Délka tunelu (m)

Vygka tunelu (m)

——— Pokles neutrdlni roviny v ose tunelu; y=3,485 m
——— Maximalni hodnota poklesu koufe dle CSN 73 7508

Obr. 27: Pokles neutrdlni roviny pri horeni vagonu osobniho viaku v ¢ase 3 min

55
5.0
45
40
35
3.0
2,5
2.0
1.5
1.0
0,5
0,0
440 290 -140 10 160 310 460 610 760 910 1060 1210

Délka tunelu (m)

Vyska tunelu (m)

—— Pokles neutralni roviny v ose tunelu; yv=3 485 m
——— Maximilni hodnota poklesu koufe dle CSN 73 7508

Obr. 28: Pokles neutrdlni roviny pri horeni vagonu osobniho viaku v éase 5 min
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Vy&ka tunelu (m)
[SRTSRITENY
h O O

440 2290  -140 10 160 310 460 610 760 910 1060 1210
Délka tunelu (m)

Pokles neutralni roviny v ose tunelu; y=3 485 m
——— Maximilni hodnota poklesu kouie dle CSN 73 7508

Obr. 29: Pokles neutrdlni roviny pri horeni vagonu osobniho vlaku v case 10 min

20—/ NG|

Vyska tunelu (m)
k2 L
h O

440 290  -140 10 160 310 460 610 760 910 1060 1210
Délka tunelu (m)

Pokles neutrdlni roviny v ose tunelu; y=3.485 m
——— Maximilni hodnota poklesu koufe dle CSN 73 7508

Obr. 30: Pokles neutrdlni roviny pri horeni vagonu osobniho vlaku v case 15 min
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2.0
15
1.0
0,5
0.0
440 290 -140 10 160 310 460 610 760 910 1060 1210

Délka tunelu (m)

Vygka tunelu (m)

Pokles neutrdlni roviny v ose tunelu; y=3 485 m
——— Maximilni hodnota poklesu koufe dle €SN 73 7508

Obr. 31: Pokles neutrdlni roviny pri horeni vagonu osobniho vlaku v ¢ase 20 min
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Na obr. 32 — 34 1ze pozorovat §ifeni koufe, jeho pokles ke spodni Grovni tunelu a snizujici se rychlost
postupu v ¢asech 2, 5 a 10 min. Horky plyn koutové vrstvy se nejprve drzi pod stropem, po ochlazeni o
betonové osténi dochdzi k rozpadu vrstvy a poklesu ke spodni trovni tunelu. Od 10 min je cely tunelovy
prafez zakoufen, rychlost postupu k portaltim se v§ak zpomaluje. V €ase 20 min koufova vrstva dosdhne
vzdalenosti 340 m od zdroje hoteni.

B

Obr. 32: Sifent koure pii hofeni vagonu osobniho viaku v case 2 min

e ———————

Obr. 33: Sireni koure pii hofent vagonu osobniho viaku v ¢ase 5 min

&ﬁ

Obr. 34: SiFent koure pii hoFeni vagonu osobniho viaku v éase 10 min

Teplota plynu vypocitana v ose tunelu a u osténi v prostoru unikového chodniku je zobrazena na obr.

35— 36.

—— ———
c a0
2y

170

Obr. 35: Teplota plynu v ose tunelu pii horeni vagonu osobniho viaku v ¢ase 5 min
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Obr. 36: Teplota plynu v v unikovém chodniku pii horeni vagonu osobniho viaku v ¢ase 5 min

Detail hofeni vagonu osobniho vlaku s vizualizaci rozvoje kouife v ¢ase 600 s je na obr. 37 a). Obr. 37
b) ilustruje teplotu tunelového osténi ve shodném case.

Temperature (°C)

145
130
15
100
700
550
400
=0
100

a) b)

Obr. 37: Model horeni vagonu osobniho viaku v tunelu — a) siFeni koure v ¢ase 600 s, b) teplota osténi v case 600 s
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4 Hodnoty vybranych vstupnich dat

4.1 Rychlost uvoliiovani tepla

Ke stanoveni intenzity pozaru slouzi rychlost uvolnovani tepla (HRR) vztaZzenad na jednotku plochy
(HRRPUA). Maximalni hodnota rychlosti uvoliiovani tepla a jeji pribeh v ¢ase by mél vychazet z ana-
lyzy moznych pozérnich scénait. Jednim z moznych postupt, jak urcit hodnotu rychlosti uvoliiovani
tepla HRR je pozarni experiment. Tento zptsob je vSak neekonomicky. Je proto vhodnéjsi vyuzit data
zjiz provedenych zkousek, ¢i kiivek, které byly na jejich zakladé sestaveny. V literatuie je dostupné
velké mnozstvi kiivek pribe¢hu HRR. V piipadech, kdy nejsou experimentalni data vhodné kiivky HRR
dostupnad, 1ze podle [26] pro vypocet HRR pouzit modelovani a simulaci pomoci metody CFD (z ang.
Computational Fluid Dynamics). V tomto piipad¢ je vSak nutné podrobné znat hoflavy material a pec-
livé popsat proces pyrolyzy. Nejjednodussi predpovéd rychlosti uvoliiovani tepla je zaloZena na ideali-
zované kiivce zahrnujici fazi rozhofivani, fazi ustaleného hoteni a fazi chladnuti. Takto zjednoduSeny
prubéh miize byt pouzit jako prvni odhad v ptipadé€ vypoctu ucinku pozaru. V [9] je uveden postup, jak
zjednodusené stanovit k¥ivku HRR. Tento postup byl odvozen tak, aby vysledné kiivky odpovidaly li-
mitnim hodnotam naméfenych pfi pozarnich zkouskach. Dle [9] je moZné zjednodusené HRR uvaZovat
jako t-kvadraticky pozar s ¢asem pro dosazeni maximalni rychlosti uvoliiovani tepla pro velmi rychlé
pozary. Podle [9] je v mnoha ptipadech pozaru vlakovych vagont, vagonli metra a tramvaje tento ¢as
roven 15 min.

Podle [12] mtze rychlost proudéni v tunelu vyrazné ovlivnit intenzitu poZzaru (HRR). Konkavni tvar
stropu tunelové trouby podle [12] zvySuje intenzitu hofeni (HRR) o 10%, coz miiZe byt zptisobeno ,,¢o¢-

~n

kovym* efektem geometrie stropu, jez "zaostiuje" zpétné€ vyzarované teplo do mista vzniku pozéru ve
sttedu tunelu. Dale to mlize byt zptisobeno tim, Ze se vice koufe soustied’uje ve stiedu tunelu (nad oh-

niskem pozaru) nez u stény tunelu.

4.2 Experimentalni hodnoty HRR

Na zaklad¢ vySe popsanych moznych pfi¢in pozaru jsou vybrany nasledujici zdroje hoteni: vagon osob-
niho vlaku, néklad v podobé osobniho automobilu/-i, ndkladniho automobilu, atd. Hofeni jiného pte-
pravovaného zbozi ¢i materialu neni uvazovano z ditvodu pfevazeni v uzavienych kontejnerech.

Vstupni data potiebna pro numericky vypocet v podobé rychlosti uvoliiovani tepla pochazeji z velko-
rozmérovych pozarnich zkousek ze zahrani¢ni literatury. Pfi vyuzivani dat z literatury je podstatné mit
na pameéti, ze mnohé experimenty nebyly provedeny uvnitt tunelu. Vlivem odlisnych okrajovych pod-
minek tak mohou byt maximalni hodnoty HRR nizsi.

421 Vagon osobniho vlaku

V ramci projektu EUREKA bylo provedeno nékolik velkorozmérovych zkousek vagond riznych typt
vlaku. V tab. 5 je uveden piehled nékolika zkousek s celkovym mnozstvim vydané energie, maximalni
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hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla a ¢asu potfebného pro dosazeni maximalni hodnoty HRR. Podrob-
nosti ke zkouskam je mozné dohledat v [27 -29]

Tab. 5: Vysledky zkousek projektu EUREKA

Druh vozu, ¢islo zkousky, u = rychlost | Mnozstvi vydané | Maximalni hodnoty | Cas k dosazeni maximalni
proudeéni (ms™) energie (GJ) HRR (MW) hodnoty HRR (min)
Spojené vozy, dva a piil vozu, EU-
REKA 499, test 11, u= 6-8/3-4 ms® 55 43 53
Viz némeckého vlaku Intercity-Ex-
press (ICE), EUREKA 499, test 12, 63 19 80
u=0.5ms*
Viz némeckého vlaku Intercity (IC), 77 13 25
EUREKA 499, test 13, u= 0.5 ms™
Meziméstsky vlak v Carletonu 50 32 18

Vysledky v tab. 5 ukazuji, ze existuje mnoho parametri, které¢ mohou ovlivnit intenzitu a rozvoj pozaru.
Parametry zahrnuji napt. material vozu, material vyplni oken, geometrii otvori vozu, mnozstvi a druh
hoflavych latek ve voze, jejich po¢ate¢ni obsah vlhkosti, rychlost proudéni vzduchu v tunelu a geometrii
tunelové trouby. VSechny tyto parametry by mély byt pfi vyhledavani vhodného pozarniho scénate
brany v uvahu.

Vagon osobniho pfiméstského vlaku byl podroben pozarnimu testu v letech 2000 — 2003 v australské
laboratofi CSIRO [30]. Vagon o délce 23 m byl plné€ vybaven sedadly a obloZzenim. Pozar byl iniciovan
1 kg zmackanych novin umisténych pod sedadlem v zadnim rohu vozu. Uvnitf vozu i v roviné otvorti
(oken a dvefi) byly instalovany termoélanky k méteni teplot plynu a radiometry k méteni tepelného
toku. Experiment se konal na volném prostranstvi, viz obr. 38. Béhem zkousky byly naméfeny teploty
dosahujici 1000°C a tepelny tok 20 kWm2. Ve vzdalenosti 6 m od vozidla byl maximalni zaznamenany
tepelny tok 5 — 6 KWm2. Maximélni rychlost uvoliiovani tepla (HRR) byla naméfena 8 — 13 MW.

Lo
P
</
/)

0 200 400 600 800 1000 1200
Cas (s)

b)

Obr. 38: a) Velkorozmérova zkouska osobniho vagonu, b) HRR namérené béhem zkousky [30].
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Namgfené hodnoty HRR potvrzuji i vysledky z experimentu na Novém Zélandu [31] provedené v ramci
projektu EUREKA. Pfi tomto testu byla zaznamenana maximalni hodnota HRR 13,095 MW. Z pozar-
nich zkousek provedenych v ramci projektu EUREKA hodnoty maximalni rychlosti uvolfiovani tepla
dosahuji 15 — 20 MW. Pro ucely modelovani je volena nejvyssi hodnota, tzn. 20 MW.

4.2.2 Osobni automobil

HRR hoteni osobniho automobilu lze najit v riznych zdrojich. Napt. [32 - 39] uvadi vysledky z pozar-
nich zkouSek automobilii v otevieném prostoru, [40 - 43] vysledky ze zkouSek v Castecné uzavienych
garazich ¢i pozarnich komorach. Na obr. 39 je zaznam HRR z nékterych pozarnich testl osobnich au-
tomobild. Hodnoty HRR se u vétsSiny pozarnich zkousek jednoho automobilu pohybuji pod 8 MW.
V ptipadé pozaru vice automobilti dosahuje maximalni hodnoty HRR 16 MW.

18000

16000 1 Test 1 - volné hofeni, 3 automobily —
Test 2 - haSeno sprinklery, 3 automobily
14000 Test 3 - volné hofeni, 3 automobily 1

Test 7 - stfedné velky automobil, pozir motoru
——— Test 8 - MPV, pozaru motoru
12000 1 Test 11 - Stacker test, 2 automobily -]

6000 - \
4000 | A

2000 +——

0 T T T T —— T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cas (min)
Obr. 39: HRR pozarnich zkousek osobnich automobilii [31].

V [44] je mozné najit vysledky pozarni zkousky osobniho automobilu Opel Kadet v tunelu. Obr. 40
uvadi vysledky HRR ze dvou zkousek — s nulovou hodnotou proudéni (v grafu modra kiivka) a s rych-
losti proudéni 6 ms™ (oranzova kiivka).

Pro pozary v silni¢nich tunelech existuji vstupni hodnoty navrhovych pozarnich scénait v zavislosti na
typu vozidla, viz [45], které byly odvozeny na zaklad¢€ experimenti. Tyto hodnoty Ize ptevzit i pro
pozary v Zelezni¢nich tunelech.

37



/ﬂz;?;‘ —r ‘T'Ziﬂﬁ.éc'ff"i Aplikace numerickych modeld pro bezpeénou evakuaci
W

T A
¢ R V BRNE vozidel pii pozarech v zelezni¢nich tunelech

5000
4500
4000
3500
3000

2500

HRR (kW)

2000

1500

1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cas (s)

Obr. 40: HRR poZdrnich zkouSek osobnich automobilii v tunelu.

4.2.3 Nakladni automobil

Pozarni zkousky provedené v tunelu Runehamar [46] ukazaly, Zze pii pozaru nakladniho automobilu
véetné prevazeného zbozi mize hodnota HRR dosahnout 67 MW — 200 MW. Vysledky nékterych zkou-
Sek lze vidét na obr. 41 véetné kiivek oznacujicich zjednoduseny popis dle [26]. V tab. 6 je uveden
prehled nékolika zkousek s celkovym mnozstvim vydané energie, maximalni hodnoty rychlosti uvoliio-
vani tepla a Casu potfebného pro dosazeni maximalni hodnoty HRR. Vysledky pochazeji ze zkousek
V tunelu Runehamar [46] a zkousek v ramci projektu EUREKA [47].

Dalsi data HRR jsou dostupna napt. v [49, 50]. Studie [50] obsahuje vysledky pozarnich zkousek v tu-
nelech (projektu PWRI, EUREKA 499 projekt FIRETUN, zkousek v tunelu Second Benelux, The Me-

morial tunel, Runehamar tunel) i vysledky zkousek vozidel mimo tunely.

250 ! T T |
—e— Dlv"z-mgné palety 5 plastem (T1) we—
—H&— Dievene palety a matrace (T2)) s
200 — Nibytek (T3)) m—
- k- - Kartony a PS (T4) wem

150

HRR (MW)

100

50 1

0 10 20 30 40 50 60
Cas (min)

Obr. 41: HRR poZdrnich zkousek ndkladnich vozii v tunelu Runehamar [26].
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Tab. 6: Vysledky zkouSek ndakladnich vozii [48]

Druh vozu, cislo zkousky, u = rych- | Mnozstvi vydané | Maximalni hodnoty Plocha privezu tunelu (m?)

lost proudéni (ms™) energie (GJ) HRR (MW)
12 m dlouhy Skoni autobus Volvo
se 40 sedadly, EUREKA 499, u= 41 29 25-35
0,3 ms?

Ptives s 10.9 tuny dfeva a plasto-
vymi paletami, zkousky v tunelu 247 202 32 -47
Runehamar, test 1, u= 3 ms

Pfives s 6.8 tuny dfeva a PUR mat-
racemi, zkousky v tunelu Runeha- 135 157 32-47
mar, test 2, u= 3 ms*

Leyland DAF 310ATi - nakladni
viz s 2 tuny nabytku, EUREKA, u 87 128 25-35
=3-6ms?

Ptives s 8.5 tuny nabytku a pneu-
matik, zkousky v tunelu Runeha- 179 119 32-47
mar, test 3, u= 3 ms*

Pfives s 3.1 tuny papirovych kar-
tond, zkousky v tunelu Runehamar, 62 67 32 - 47
test 4, u=3 ms?

Ptives s 72 dievénymi paletami,
zkousky v tunelu Benelux, test 14, 19 26 50
u=1-2ms?

Pfives s 36 dievénymi paletami,
zkousky v tunelu Benelux, test 8, 9, 10 13,19, 16 50
10, u=0, 4-6, 6 ms™

4.2.4 Materialové vlastnosti

Spolu s absenci vstupnich hodnot popisujici rychlost uvoliiovani tepla zdroje hofeni byva ¢asto problém
i v pfipadé materialovych charakteristik jednotlivych vyrobki, povrchl, materialti. Nékteré tepelné a
pozarné technické vlastnosti jsou uvedeny v [51 - 54]. Jako dalsi zdroje mohou slouzit volné piistupné
databaze vybranych védecky instituci:

NIST Chemistry Webbook:
http://webbook.nist.gov/chemistry/

Cone calorimeter data from Worcester Polytechnic Institute:

http://www.wpi.edu/Academics/Depts/Fire/Lab/Cone/Data

MatWeb:

http://matweb.com

Engineering Toolbox:

http://engineeringtoolbox.com
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4.2.5 Reakce horeni

Dalsim dillezitym parametrem, ktery musi byt v numerické simulaci popsan a ¢asto je obtizené jeho
hodnoty definovat, je reaktant hoteni. Ptikazem pro hoteni v programu FDS je REAC, viz [18]. Po de-
finici reaktantu se budou veskeré hoflavé latky rozkladat na produkty dle zapsané reakce. Samoziejmé

vvvvvv

Sinou vystacit s nejjednodussimi reaktanty.

U starsich verzi programu FDS (FDS 5 a nizsi) byl v zakladnim nastaveni jako palivo pouzit propan a
piikaz REAC bylo mozné vynechat. Od verze FDS 6 je definice reakce povinna v kazdé simulaci. V
nejjednodussim piipadé lez pouzit piikaz, jehoz vlastnosti ma FDS k dispozici v databazi. V uZivatel-
ském manualu FDS [18] jsou vyjmenovany latky, u kterych 1ze pouzit tento minimalisticky zapis, jsou
to napf. metan, etan, propan, butan, aceton nebo etanol.

Pokud reakce neni soucasti databaze programu, lze ji definovat popisem poctu atomi pro kazdy prvek,
napt. C=a, H=b, O=c, N=d, OTHER= €. V tunelech hojn¢ vyuzivanou reakci POLYURETHAN je
napi. mozné najit v [55]. Takovy zapis je ovS§em nejnutnéjSim zakladem, aby simulace viibec prob¢hla.
Pii simulaci, ktera ma zjistovat G¢inek pozaru nebo koufe, je nutno reakci jesté dale specifikovat. Dal-
$imi zpfesnujicimi parametry jsou SOOT_YIELD, CO_YIELD, popi. HEAT OF COMBUSTION.

40



/%?;‘ —r ‘T”E(ﬁﬂzléclli‘z'f"" Aplikace numerickych modeld pro bezpeénou evakuaci
W

T A
¢ R V BRNE vozidel pii pozarech v zelezni¢nich tunelech

5 Zaklady procesu evakuace

Cilem evakua¢niho procesu je zajistit, aby osoby uvniti postizeného objektu (tunelu) byly schopny v
ptipadé kritické situace (nejéastéji pozaru) tento objekt opustit, presunout se do bezpeéného mista, nebo
zGstat na misté nezasazeném pozarem po dobu nezbytnou pro potladeni pozaru. To vse bez vystaveni
zivotu ¢i zdravi nebezpeénym podminkam, ¢i dokonce bez uvédoméni si jejich existence. Takova situ-
ace predstavuje idealni feseni pozarni bezpe¢nosti.

Pozadavek na nulové vystaveni evakuovanych osob u¢inkiim pozaru mize znamenat zasadni kompli-
kace pii navrhu dotceného objektu. Efektivnéjsi ptistup k feSeni pozarni bezpecnosti proto piedstavuje
hledani takové Girovné expozice, ktera umozni efektivni evakuaci osob, a zaroven neznamena ohrozeni
evakuacniho procesu ani zdravi evakuovanych osob. Uvedeny postup znamena nutnost ¢asového hod-
noceni dopadu navrhového pozarniho scénare na evakuované osoby z hlediska jejich mista a podminek.

5.1 Doba pro evakuaci osob

Predikce pohybu osob v pritbéhu evakuace je zdkladnim postupem pfi analyze efektivity pozarniho za-
bezpeceni. Obecné plati, ze dostatecna ochrana je zajisténa v piipadé, kdy doba potfebna pro evakuaci
(Required Safe Egress Time - RSET) je kratsi nez doba dostupna pro evakuaci (Available Safe Egress
Time - ASET) [56]. Vzajemné vztahy mezi jednotlivymi slozkami doby potiebné a dostupné pro eva-
kuaci jsou zachyceny na obr. 42.

f {Doba dostupni pro evakuaci (AS FT;I "
- J|Di:-ha potFebni pro evakuaci (RS ET}I
. Doba pred pohybem [}oba pohybu

= Detekee uddlosti ; Poplach "

Okamiik Okamiik Spusténi Zahajeni Dokondéeni Prijatelné
vzniceni detekice alarmu evakuace evakuace podminky

Obr. 42.: Struktura evakuacniho procesu.

5.1.1 Doba dostupna pro evakuaci (ASET)
Doba dostupné pro evakuaci ptedstavuje Casovy interval, po ktery panuji v misté evakuace pfijatelné
podminky pro evakuované osoby. Pfiklad stanoveni takovych podminek mize byt nésledujici:

e viditelnost pesahuje 10 metri,
e koncentrace CO nepiesahuje 950 ppm,
e teplota vzduchu neptesahuje 80°C ve vysce 2 metry.
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Pro stanoveni hodnot vybranych veli¢in po dobu evakuace je vhodné pouzit pozarni model, pfiCemz
prijatelné podminky trvaji az do okamziku, kdy libovolna z vybranych hodnot poprvé piekroci stano-
veny limit. Pfi stanoveni limitu pro pfijatelné podminky vyuzivime néktery z obecné uznavanych
zdrojt, napt. [56, 57].

5.1.2 Doba potiebna pro evakuaci (RSET)

Doba potiebna pro evakuaci je komplexni veliCina, kteréd je sloZzena z fady dalSich dil¢ich intervalt.
Nejistota jejich stanoveni miize znamenat vyrazné prodlouzeni celkové doby potiebné pro evakuaci a
vycCerpani Casové rezervy mezi dokoncenim evakuace a limitem pro piijatelné podminky v budové, pti-
padné piekroceni tohoto limitu a ohroZeni unikajicich osob. Celkova doba potifebna pro evakuaci se
sklada dle obr. 1 z nasledujicich zakladnich ¢asovych intervali:

e doba detekce udalosti,
e doba spusténi poplachu,
e doba evakuace.

Doba detekce udalosti je Casovy interval, ktery uplyne mezi vznicenim pozaru a jeho detekci prislusSnym
protipozarnim zabezpecenim, persondlem budovy nebo jejimi obyvateli. Pro urceni tohoto ¢asového
intervalu lze pozit pozarni model podobné jako v ptipad€ stanoveni doby dostupné pro evakuaci, kdy
hledame okamzik piekro¢eni kritické hodnoty nékteré z velicin, které jsou pro detekci pozaru rozhodu-
jici.

Doba spusteni poplachu zévisi predevsim na zpisobu detekce pozaru. Reakéni doba elektronického
protipozarniho systému bude vyrazné kratsi nez reakce obsluzného personalu.

Doba evakuace zavisi pfedevsim na podrobné znalosti lidského chovani v krizovych situacich a pro jeji
urceni jsou vyuzivany pokrocilé softwarové modely. Vétsina z téchto modeli pracuje samostatné s do-
bou pred pohybem a dobou pohybu osob.

Dobu pred pohybem chapeme jako Casovy interval od okamziku, kdy je konkrétni osoba na zakladé
vzniklé situace poprvé vystavena vnéj§im podnétim (alarm, kouf, teplota apod.) az do okamziku, kdy
zah4ji samotnou evakuaci na bezpe¢né misto. Doba pohybu pak pfedstavuje ¢asovou naro¢nost dokon-
¢eni procesu evakuace na bezpecné misto.

Existence spolehlivych tdaja o predpokladané dob¢ pted pohybem v riznych situacich a zahrnuti té€chto
udaji do modeld chovani pfi Gniku je zcela zasadnim piedpokladem pro posouzeni doby RSET a tato
oblast je v souc¢asné dobé pfedmétem intenzivniho vyzkumu [58, 59, 60, 61].

Analyza konkrétnich incidentl ukazuje, ze existuje korelace mezi délkou doby pied pohybem osob a
nasledky tohoto incidentu v podobé zranénych ¢i usmrcenych osob [59].

Dalsi studie jsou zaméfeny na vlivy socialni a fyziky prostfedi (externi faktory) a na charakteristické
vlastnosti osob (interni faktory) [62, 63, 64]. Dosud nicmén¢ plati, Ze znalosti o chovani osob pied po-
hybem jsou mén¢ rozsahlé nez v pripad¢ samotného pohybu behem evakuace [65, 59]. Zaroven je sku-
teCnosti, ze vétSina existujicich evakuacnich modell aplikuje jednoduché predpoklady o chovani osob
v dob¢ pied pohybem, nejcastéji v podob¢ prosté reakéni doby na alarm. V takovém piipad¢ je doporu-
¢eno pouzit statistické rozdéleni reakéni doby mezi jednotlivé evakuované osoby, nejcastéji aplikovano
a doporuceno je rovnomérné, normalni nebo lognormalni rozdéleni reakéni doby.
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Tyto skutecnosti je proto nutné pfi aplikaci reakéni doby jako jednoho ze zakladnich vstupnich tdaji
modelli pohybu osob neustale zohlednovat a dobu ptfed pohybem chépat jako komplexni, Spatné empi-
ricky méfitelnou a extrémné variabilni veli¢inu se zasadnim dopadem na dobu evakuace jako celku.
Zanedbani této skutecnosti mtize mit fatalni dopady na posouzeni evakuacniho procesu jako celku a vést
ke zcela nerealistickym ptredpokladim.

Analyza doby pohybu je zamétena na posouzeni doby potfebné pro evakuaci osob do bezpecného mista.
Konkrétni vysledek bude zavisly na celé fad€ vstupnich udajii, mezi které patii zejména dispozice bu-
dovy, znalost budovy jejimi obyvateli, misto pozaru a zplsob fizeni pozarni bezpecnosti.

Pro posouzeni doby pohybuje mozné aplikovat modely pohybu osob na zakladé existujicich informaci
a slozitosti situace. Takto 1ze analyzovat proces evakuace a jeho casovou naro¢nost s dostate¢nou pies-
nosti, studovat variantni feSeni uspotadani prostoru, rozlozeni tinikovych vychodi apod.

Pfi analyze doby pohybu posuzujeme pfi vyuziti modelu pohybu osob jako klicové vstupni udaje
zejména nasledujici skutecnosti:

e Pocet a rozmisténi osob. Zamé&fujeme se predevsim na kapacitu prostoru. Jednim z modelova-
nych scénaiti by méla byt vzdy varianta s maximalnim ocekdvanym poctem osob. V piipade, ze
nejsou dostupné tidaje o predpokladané obsazenosti, pouzijeme vhodné normové ¢i jiné zdroje.
V ptipadé rozmisténi osob jako vstupni idaj bereme jejich polohu v okamziku zah4jeni evaku-
ace.

o Charakteristika osob. Zahrnujeme zde v€k, fyzické atributy, socialni a kulturni zvyklosti, hie-
rarchie. Obecné plati, Ze pouze nékteré atributy, o kterych mame dostupné informace, je mozné
bezprostiedné zadat jako vstupni tidaj. Patfi mezi n€ zejména vek osoby, rychlost jejiho pohybu,
mobilita, nékteré psychologické vlastnosti jako napft. agresivita, ptipadné specificka role v pri-
behu evakuace.

e Preference unikovych vychodii a jejich dostupnost. Volba konkrétni inikové trasy a preference
nekterého unikového vychodu ma vyznamny dopad na hustotu proudu evakuovanych osob a
tedy na efektivitu evakuace. Pii stanoveni preference tiinikového vychodu u konkrétni osoby
bereme v Givahu jeji znalost vnitini geometrie budovy, obsazenost budovy, systém fizeni pozarni
bezpecnosti a pozarni scénar.

o Kapacita klicovych prvkii geometrie. Pomoci dostupnych empirickych udaji posoudime dostup-
nou kapacitu proudu v klicovych bodech unikové cesty, jakymi jsou dvete, chodby, a schodisté.

o FEvakuacni strategie. SlouZi pro stanoveni scénare uniku jako jednoho z dilezitych udaji mo-
delu pohybu osob.

Schopnost vybraného nastroje zohlednit popsané vstupni tidaje je tieba ovérit verifikaénim postupem v
pripadé, kdy verifikacni test pro dany udaj existuje. Aplikace modelu pohybu osob ndm kromé hodno-
ceni doby pohybu umozinuje posuzovat dalsi dilezité parametry, mezi které patii zejména nasledujici:

e vzdalenost k inikovému vychodu,

e Jokalni hustota osob,

e stav a pocet osob v jednotlivych dil¢ich sektorech geometrie,
e prichozi intenzita osob do dil¢iho sektoru,

e odchozi intenzita osob z dil¢iho sektoru.

43



T A
¢ R

/%?;‘ —r ‘T’\Efiﬂzfclli‘z'f"" Aplikace numerickych modeld pro bezpeénou evakuaci
W

V BRNE vozidel pii pozarech v zelezni¢nich tunelech

5.2 Charakteristika osob a podminky osob Vv prubéhu evakuace

Pti tvorbé modelu musi jeho uzivatel zohlednit, které vstupni tidaje ma k dispozici a které nikoliv, a

které je schopen ve zvoleném nastroji interpretovat pfimo, a které zvoleny nastroj zadat pfimo neumoz-

nuje. V piipad¢€ neznalosti nekterého ze vstupnich idajii nebo nemoznosti jej v modelu aplikovat je tieba

tuto skuteCnost popsat a zvolit bezpecné feseni, nejcasteji formou piidané casové rezervy k dobé po-
ttebné pro evakuaci (ASET).

5.2.1 Charakteristika osob

Skupina vstupnich udajii ma dopad zejména na zpisob a dobu potiebnou pro reakci na pokyny k opus-

téni budovy nebo spustény poplach, a ddle zptisob a dobu potiebnou pro evakuaci osob z budovy. Cha-
rakteristika osob ovliviiuje také jejich reakci na negativni ucinky pozaru, pocinaje jeho spatienim az po

pfimé vystaveni jeho negativnim uc¢inkiim. Nasledujici konkrétni skupiny vstupnich tdaji musi autor

modelu zohlednit pfi jeho sestaveni:

Pocet osob, jejich hustota a rozmisténi. Nejsou-li k dispozici pfesné informace, pocet se uréi na
zaklad¢ ucelu uzivani dle ptislusného normového postupu [66]. Je tieba zohlednit, Ze pocet a
rozmisténi osob v budove se miize ménit v ¢ase, v zavislosti na ¢innosti, ro¢ni dob¢ apod.
Znalost prostredi. Tento parametr silné ovliviiuje reakéni dobu a preferenci unikovych cest a
vychodi. Osoby seznamené s prostfedim maji lepsi znalost unikovych cest a vystraznych sys-
tému a Ize u nich piedpokladat uc¢innéjsi evakuaci. Osoby, které prostredi (vlakovou soupravu
¢i tunel) neznaji, se budou snazit spiSe opustit tunel stejnou cestou, kterou pfisly, a jejich reakcni
doba na spusténi poplachu bude horsi.

Cinnost a pozornost. Cinnost provadéna v okamziku pred poZarem &i interakce s ostatnimi
osobami ma vliv na reakci na pozornost a tedy na reakci vyhlaseni poplachu (napf. stravovani,
spanek, prace apod.).

Mobilita a psychické schopnosti. Rada souprav je pfimo uréena pro osoby se snizenou pohybli-
vosti, ¢i zde 1ze ocekavat jejich vyskyt. Nékteré osoby proto budou schopny samostatného po-
hybu pouze omezené ¢i viibec, a pfi evakuaci ze soupravy budou do urcité miry zaviset na po-
moci jinych osob, delsi bude rovnéz obdobi pied pohybem, které bude vyzadovat vice ptiprav-
nych aktivit. Se snizenou mobilitou je Casto sniZzena rozpoznavaci schopnost, a tedy prodlouzeni
reak¢ni doby na vyhlaSeny poplach.

Socialni prislusnost, postaveni a odpovédnost. Chovani osob je ovlivnéno tim, zda jsou osamo-
ceny nebo ve skuping. Skupinové chovani ma pifimy dopad na rychlost pohybu osob, protoze
rychlost skupiny ma tendenci prizptisobit se vlastni rychlosti nejpomalejsiho Clena této skupiny.
Vazby na cinnosti vvkonavané pred pozdarem, ohnisko zajmu. Osoby jsou pfirozené¢ vazany na
¢innost, ktera je divodem jejich pobytu v daném misté. V ptipadé, Ze se jejich pozornost upina
konkrétnim smérem (napf. sportovni utkani na stadionu), maji pfirozenou tendenci ocekavat
pokyny prave z tohoto mista.

Citlivost na poplach. Reakci na vyhlaseni poplachu nebo pokynu k evakuaci ovliviiuje ¢innost
vykonavana pted jeho vyhlaSenim, dusevni a psychicky stav, pfedchozi seznameni se systémem
pozarni ochrany a pocit aktudlniho ohrozeni.

Rychlost pohybu osob. V piipadé modelu a jeho simulace jde o klicovou charakteristiku, ktera
zasadnim zptisobem ovlivituje vysledek simulace.
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e Podminky osob. Po vzniku pozaru jsou podminky osob vysledkem prubézné aktualizovaného
hodnocenti situace, které probiha soucasné s analyzou evakuace. Aktualni podminky osob maji
pfimy dopad na jejich zdravotni a psychicky stav a schopnost dalsi evakuace.

5.2.2 Rychlost pohybu osob

Rychlost pohybu osoby je dulezity parametr populace modelu, pro jeji stanoveni je k dispozici nékolik
zdroju. V tuzemském prostredi 1ze vyuZzit normovanych hodnot dle [66]. Hodnoty jsou uvedeny v ta-
bulce 1. Norma neuvazuje s rozdilnymi rychlostmi podle véku nebo schopnosti pohybu. Osoby s ome-
zenou schopnosti pohybu jsou zapocteny pti posudku evakuace zvétsenim $irky inikového pruhu.

Tab. 7.: Rychlost evakuovanych osob dle CSN 73 0802 [66].

Smér pohybu Rychlost pohybu [ms™?]

Po roviné 0,583
Po schodech dolu 0,500
Po schodech nahoru | 0,417

Alternativnim zdrojem dat o rychlosti osob po roviné je prace Weidmana [67]. Dokument stanovuje
orientacni rozdé€leni rychlosti dle véku, které je na obr. 1. a urcuje stfedni rychlost pohybu pro muze a
Zeny, ktera ¢ini 1,41 ms™, resp. 1,27 ms™. Tabelované hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.

Rychlost pohybu pésich dle véku
20

rychlost [m.S'I]

Y Y Y A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0,0

veék [roky]

Obr. 43: Rychlost chiize v zavislosti na véku dle Weidmana [67].

Tab. 8. Podrobné rozdéleni rychlosti chiize v zavislosti na véku dle Weidmana [67].

Osoby Min [ms?] Max [ms™] Osoby Min [ms?] Max [ms™]
Zeny (do 30 lety | 0,516 1,433 Muzi (do 30 let) | 0,580 1,610
Zeny (30-50 let) | 1,255 1,371 Muzi (30-50 let) | 1,410 1,514
Zeny (nad 50 let) | 0,605 1,255 Muzi (nad 50 let) | 0,671 1,392
Zeny (om. poh.) 0,409 0,676 Muzi (om. poh.) 0,460 0,760
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Pokud se zamétime na pohyb po schodech, je vhodnym zdrojem informaci prace Fruina [68]. Dokument
rozlisuje rizné vékové skupiny podobnym zptisobem jako [67], a zabyva se rychlosti jejich chiize po
schodech s riznym sklonem a obéma sméry (nahoru i dolt). Vysledny soubor dat je v tab. 9.

Tab. 9: Rychlost dle Fruina na schodech s riznym sklonem. Varianta A: vyska 0,178 m, $iika 0,286 m, sklon 32°. Varianta B:
vSka 0,152 m, Sirka 0,305 m, skion 27° [68].

Osoby A (doli) B (dolu) A (nahoru) B (nahoru)
Vék do 30 let

Zeny 0,594 0,671 0,538 0,559

Muzi 0,828 0,930 0,559 0,610

Primér 0,757 0,813 0,549 0,584

Vék 30-50 let

Zeny 0,508 0,650 0,478 0,544
Muzi 0,691 0,813 0,513 0,589
Primér 0,645 0,777 0,503 0,579
Vék nad 50 let
Zeny 0,472 0,564 0,391 0,452
Muzi 0,569 0,599 0,432 0,411
Primér 0,549 0,594 0,422 0,422
Celkovy priamér | 0,671 0,772 0,508 0,574

5.2.3 Podminky osob

Podminky osob zahrnuji veskeré vlivy pozaru, které méni jejich chovani nebo zpisobuji ztratu jejich
schopnosti. Podminky rozdélujeme nasledujicim zplisobem:

e psychologické vlivy,
o fyziologické vlivy,

e kombinované vlivy.

U psychologickych vlivii je nezbytné stanovit, zda se osoby budou spise citit dostateéné v bezpeci, aby
setrvaly na misté, nebo zda se budou citit do t¢ miry ohroZeny, aby se snazily o odchod. Pokud budou
chtit odejit, je nutno zjistit, zda jsou jejich podminky v tinikové cesté dostatecné dobré na to, aby se pro
unik skutecné rozhodly. Tyto uvahy zavisi ¢astecné na vnimaném nebezpeci, napiiklad na spatfeni pla-
ment, a ¢astecné na fyziologickych pocitech, naptiklad na znepokojeni vyvolaném drazdivym koufem.

V piipadé fyziologickych vlivi je tieba stanovit, zda jsou osoby fyzicky schopny uniknout. Zahrnujeme
vlivy, které tinik mohou zpomalit nebo ztiZit, jako je ptisobeni hustého nebo drazdivého koute. Zame-
fujeme se také na stanoveni okamziku, kdy osoby pravdépodobné ztrati své schopnosti, takZze nemohou
uniknout bez cizi pomoci (napf. ztrata védomi v disledku otravy oxidem uhelnatym). Dilezitou soucasti
hodnoceni je posouzeni dlouhodobych neptiznivych dasledkd plsobeni a podminek, za nichz se pliso-
beni stane pravdépodobné nasledné smrtelnym.
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Mezi vlivy, které zptsobuji zménu chovani nebo ztratu schopnosti, fadime zejména nasledujici, pficemz

s vyjimkou prvnich dvou mohou vSechny smrtelné:

Spatreni koure Zahrnujeme zde strach vstoupit do zakoufenych prostor ¢i prostor se zvySenou
teplotou, obava z ohné nebo koufe jako motivace k Uniku ¢i lakavost pozaru a tendence jej
pozorovat.

Snizena viditelnost. Jedna se zejména o optické vlastnosti koufe a jeho negativni (drazdivé)
vlivy na oci.

Bolest v dychacim ustroji, ztizené dychani. Vdechnuti koute, ktery mtize byt i velmi horky, mtze
v krajnim ptipad€ vést duSeni zpisobeném kieci hrtanu nebo astmatickym zachvatem, ptipadné
k sekundarnimu zanétu plic.

Duseni pri vdechnuti toxickych plynii. Zptisobuje zmatek, ztratu védomi, ohrozeny jsou zejména
osoby vyssiho veéku a osoby se srde¢nimi chorobami.

Bolest na pokozce. Vliv byva néasledovan prehfatim nebo popaleninami, v disledku vede ke
zhrouceni.

5.2.4 Limity prijatelnych podminek pro evakuované osoby

V piipadé vyhodnoceni piijatelnych podminek pro evakuované osoby se musime opfit o konkrétni hod-

noty kli¢ovych produkti simulovaného pozaru. Posouzeni téchto podminek v zakladnim rozsahu pied-

poklada vyhodnoceni teploty ve stanovené vySce nad podlahou a koncentrace CO v téze vysce, V piipa-

dech odtivodnénych slozenim hotlaviny doplnéno napiiklad o HCN a HCl. Konkrétni teplota vzduchu
a koncentrace CO, HCN a HCI pak v kombinaci s dobou expozice pfedstavuje konkrétni dopad na eva-
kuované osoby. Orienta¢ni hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tab. 10 -14 a vychazi ze standardizova-

nych zdrojt, vyuzitelnych pro tunelové stavby [57, 69].

Tab. 10.: Kritické hodnoty teploty, doby expozice touto teplotou a dopady na evakuované osoby.

Teplota [°C] Expozice [min] | Dopady

60 10 Ohrozeni schopnosti evakuace

80 4 Ohrozeni schopnosti evakuace

120 5 Popaleniny pokozky a plic

190 1 Popaleniny pokozky a plic

500 - Teplota vzniceni bavinéného oSaceni

Tab. 12.: Kritické hodnoty koncentrace CO, doby expozice touto koncentraci a dopady na evakuované osoby.

CO [ppm] Expozice [min] | Dopady

60 10 Riziko dlouhodobych nasledki
80 4 Riziko dlouhodobych nasledki
120 5 OhroZeni schopnosti evakuace
190 1 OhroZeni schopnosti evakuace
500 - OhroZeni schopnosti evakuace
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Tab. 13.: Kritické hodnoty koncentrace HCN, doby expozice touto koncentraci a dopady na evakuované osoby.

HCN [ppm] Expozice [min] | Dopady

150 5 Ohrozeni schopnosti evakuace
250 5 Smrt
90 30 OhroZeni schopnosti evakuace
170 30 Smrt

Tab. 14.: Kritické hodnoty koncentrace HCI, doby expozice touto koncentraci a dopady na evakuované osoby.

HCI [ppm] Expozice [min] | Dopady

500 5 OhroZeni schopnosti evakuace
16 000 5 Smrt
200 30 OhroZeni schopnosti evakuace
<12% 30 Smrt

5.3 Shrnuti

Pti vyuziti konceptu srovnani doby dostupné a potiebné pro evakuaci je zejména s ohledem na vysledky
dosavadnich, vyse uvedenych studii, brat v ivahu nasledujici skute¢nosti.

V soucasné dobé¢ nelze piebirat koncept ASET/RSET v jeho ptivodni, striktn€é deterministické a zjedno-
dusené podobé. Pokud srovnavame s dodrzenim vysSe uvedenych zasad dve evakuacni strategie, z nichz
obé poskytuji riznou hodnotu RSET, ale vzdy nizsi, nez je hodnota ASET, 1ze je oznacit za vyhovujici,
ale nikoliv rovnocenné. Dnes nabyva na vyznamu cast predstavujici ¢asovou rezervu mezi hodnotou
ASET a RSET, ptficemz velikost této Casové rezervy byva povazovana jako klicovy vstupni udaj pro
analyzu rizik a preferovany byva takovy scénaf, ktery tuto casovou rezervu nabizi co nejvetsi.

Dutivodem pro popsany piistup je stochasticka povaha kli¢ovych parametrti vstupujicich do tohoto kon-
ceptu. Jednotlivé kli¢ové Casové intervaly (rozpoznani, odezva, pohyb apod.) nejsou identické napiic
obyvateli objektu a nejsou identické ani v ptipad¢ opakovani stejné situace u stejné osoby. Vzdy se jedna
nahodnou veli¢inu s pfislusnym statistickym rozdélenim, a takto je tfeba nakladat také s vysledky, které
tyto vstupni hodnoty produkuji.
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6 Prostorové naroky osob a dynamika davu

Pro pochopeni prostorovych potieb davu je zasadni porozuméni prostorovym pottebam jednotlivce.
Tyto pozadavky jsou vyjadfovany formou hustoty (jednotkou je m2), p¥ipadné jako inverzni hodnota,
tedy prostor obsazeny jednou osobou (jednotkou je m?). V praxi ¢ast&ji vyuzivanou variantou je hustota.
Prostorové naroky davu jsou vyrazné odlisné pro stojici a pohybujici se skupiny osob. Obecné plati, Ze
pfi stejné hustote osob riziko roste umérné se zvysSujici se rychlosti jejich pohybu.

6.1 Osobni prostor jednotlivce

Jednotlivec je z hlediska minimalniho prostoru, ktery zaujima, a interakci s okolnimi osobami, popiso-
van tzv. elipsou téla [68]. Koncept tuto elipsu definuje jako eliptickou ¢aru znazoriujici 95% percentil
pudorysnych rozmért obleceného dospélého muze s urCitym piidanym prostorem, ktery odrazi snahu
jednotlivce vyhybat se pfimému dotyku s okolnimi osobami. Zakladni elipsa téla rozméry 61 cm v delsi
ose a 46 cm v kratsi ose, plocha této elipsy je 0,22 m?. Uvedené hodnoty jsou dnes Siroce akceptovany
v inzenyrské praxi a byvaji s uritymi odchylkami aplikovany pii navrhu dopravnich terminali, tuneld
apod.

Obr. 44.: Zobrazeni elipsy téla jako minimalniho prostoru, ktery jednotlivec zaujima. Zobrazeny ¢tverec ma hranu I m [68].

Pokud vezmeme v tvahu narodni, vékova a zdravotni specifika osob, potom plocha, kterou zaujima
jednotlivec v rAmci vétsi skupiny osob, se pohybuje v rozmezi hodnot 0,20 m? (primérna hodnota) az
0,26 m? (maximalni hodnota), tedy maximalni hustota osob, kterou lze jesté oznacit za komfortni, se
pohybuje v intervalu 4-5 osob.m™2.

6.2 Staticka hustota skupiny osob

Nasledujici série na obr. 45 ilustruje situace odpovidajici statické hustoté¢ osob v rozmezi 1 az
5 0sob.m™2. Je vzdy zvoleno schématické plidorysné zobrazeni. Z vizualizace je ziejmé, Ze hustota
5 0sob.m™ je z hlediska osobniho komfortu a bezpe¢nosti hrani¢ni, pfi vyssich hodnotéch uz dochéazi k
poruseni minimalniho osobniho prostoru. Soucasné je tfeba zdlraznit, ze tato hodnota plati pro skupinu
osob stojici a hledici stejnym smérem. V piipadé nahodilosti orientace osob v prostoru bude tato maxi-
malni bezpecna hustota dale klesat.

49



T A X8 == | VYSOKE UCENI : - . y .
. /ﬂ%@é TECHNICKE Aplikace numerickych modelil pro bezpecnou evakuaci
C R

V BRNE vozidel pii pozarech v Zelezni¢nich tunelech

Obr. 45.: Staticka hustota osob odpovidajici postupné rostoucim hodnotdm v intervalu 1,0-5,0 0s0b.m™2 p7i schématickém
pohledu seshora [70, 71].

6.3 Dynamicka hustota skupiny osob

Prostorové naroky pohybujici se osoby jsou vyssi nez v ptipadé osoby stojici, coz analogicky plati také
pro jejich skupiny. Na obr. 3 je zachyceno srovnani dvojice hodnot hustoty 1,0 a 2,5 0sob.m™ pii po-
hledu seshora, pticemz u pohybujicich se osob jde o volny, neovlivnény pohyb bez vynucené interakce
s okolnim. Je ziejmé, Ze hustota presahujici 2,5 osob.m 2 uz neni komfortni ani bezpe¢na a znamena
zvysengé riziko.

Bezpecna hustota pohybujici se skupiny osob je tak vyrazné nizsi, nez v pifipadé stojici skupiny. Tuto

skutecnost je nutné vzit do vahy zejména pfi bezpe€nostnim posouzeni riiznych ¢asti interiéru soupravy
nebo tunelové stavby v prib&hu evakuace.

Obr. 46.: Srovnani statické a dynamické hustoty osob odpovidajici hodnotam v intervalu 1,0 a 2,5 0sob.m™2 pii schématickém

pohledu seshora. Hustota piesahujict 2,5 osob.m™2 uz znamenda zvysené riziko [70, 71].
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6.4 Urovei kvality p&i dopravy

Vyse popsana rizika spojend s vysokou hustotou osob, kterd vznika jako disledek samotného evakuac-
niho procesu a konkrétni geometrie modelovaného prostoru (napf. nouzovy vychod z tunelu), jsou po-
krocilé modely evakuace osob schopny vyhodnotit. Kli¢Covou metrikou tohoto posouzeni je tzv. uroven
kvality pé&si dopravy [68].

Pojem troven kvality mé sviij piivod v dopravnim inZenyrstvi, kde je pouzivan také pod originalnim
nazvem Level of Service (LoS). Jde o kvalitativni vyjadieni situace na dopravni siti pomoci zjednodu-
$ené stupnice A-F. Uroven kvality dopravy A znamena volnou dopravu, kdy se jednotlivi aktéfi vza-
jemng neovliviyji a pohybuji se rychlosti blizkou maximalni hodnot¢, troven F pak znamena opa¢nou
situaci, kdy se ti€astnici dopravy vlivem vysoké hustoty pohybuji velmi pomalu ¢i zcela zastavi. Metrika
puvodné urcend pro motorovou dopravu se postupné rozsitila do fady dalSich oblasti vEetn€ pési pre-
pravy.

V odborné literature existuje celd fada konkrétnich metod pro stanoveni irovné kvality dopravy. Inze-
nyrska praxe $iroce akceptuje metodu vyvinutou Fruinem [68], ktera rozliSuje jednotlivé urovné pro
chodniky, schodisté a ¢ekaci plochy vlivem riiznych dynamickych vlastnosti pésiho proudu, popsanych
v predchozi kapitole. Konkrétni ¢iselné vyjadieni minimalnich a maximalnich hodnot pro urovné kvality
pé&si dopravy jsou v tab. 15.

Tab. 15.: Rozdéleni vrovni kvality pési dopravy podle typu komunikace a hustoty osob [68].

Chodniky Schody a rampy Cekaci plochy i

Uroven
Min [0s.m™?] Max [os.m?] | Min [0s.m?] Max [os.m?] | Min [0s.m?] Max [0s.m?]
0 0,308 0 0,538 0 0,828
0,308 0,431 0,538 0,718 0,828 1,076 B
0,431 0,718 0,718 1,076 1,076 1,538 C
0,718 1,076 1,076 1,538 1,538 3,588 D
1,076 2,153 1,538 2,691 3,588 5,382 E
2,153 - 2,691 - 5,382 - _

Z tabulky 15 vyplyva, ze hodnoty se mezi chodniky a ¢ekacimi plochami velmi lisi. Zatimco v ptipadé
chodniku je nejvyssi stupeit F dosaZen pro hustotu piiblizng 2,2 osob.m?, v piipadé ¢ekaci plochy je
tato hodnota piiblizné& 5,4 osob.m, tedy dvojnasobna. Pro lepsi piedstavu, jaké prostorové naroky jed-
notlivé hodnoty znamenaji, je na obr. 47 graficky vyjadiena prostorova naro¢nost jednotlivych trovni
kvality p€si dopravy vzhledem k ptidorysu stojici osoby.
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Obr. 47.: Grafické vyjddieni prostorové narocnosti jednotlivych vrovni kvality pési dopravy vzhledem k piidorysu stojici
0s0by od urovné A (modrd) po uroven F (Cervend). Rozméry odpovidaji urovnim kvality pési dopravy na chodniku [68].

Pro vizualni hodnoceni jednotlivych trovni kvality dopravy, kdy neméame k dispozici jednoznacéné ¢islo
urcujici hustotu, je dalezity jejich kvalitativni (slovni) popis, ktery je uveden v tabulce 16. Zaroven tento
popis slouzi jako zpétna vazba u jiz piifazeného hodnoceni.

Tab. 16.: Kritické hodnoty koncentrace HCN, doby expozice touto koncentraci a dopady na evakuované osoby [68].

Kvalitativni popis

Chodec se voln€ pohybuje vSemi sméry, nedochazi k interakci s ostat-
nimi chodci.

Chodec se voln¢ pohybuje v§emi sméry, sporadicky dochazi k inter-
akci s ostatnimi chodci a zméné sméru.

K interakei ¢i sniZeni rychlosti dochazi ¢asto, chiize v protisméru je
obtizna.

VétSina chodct je interakcei negativné ovlivnéna, dochdzi ke snizeni
rychlosti, zmén¢ drahy, proplétani chodcti mezi sebou.

V3ichni chodci pfizplisobuji rychlost svému okoli, proud se pohybuje
jako celek s obcasnym zastavenim.

Kriticka hustota pésiho proudu, pohybuje se pomalu jako celek s ¢as-
tym zastavenim, nepfetrzita interakce a preskupovani chodct.
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7 Modelovani pohybu osob a zakladni pojmy

Obecna definice popisuje model jako ucelovou reprezentaci redlného déje nebo nekteré jeho casti. Jedna
se tedy o priblizeni realité, pfi¢emz toto pfiblizeni nikdy neni dokonalé, nedochézi k tplnému splynuti
modelu a reality.

Modely v inzenyrské praxi vytvatime a pouzivame, abychom lépe pochopili vlastnosti a chovani kom-
plexnich systémti, dokézali vysvétlit pozorované déje a zaroven piedvidat jejich vyvoj v budoucich oce-
kavanych situacich, které je obtizné ¢i zcela nemozné v danou chvili ovéfit realnym experimentem. Ty-
pickym piikladem v pozarné-bezpecnostni praxi je zamyslend zména uspofadani prostoru soupravy
nebo tunelové stavby, ve kterém se pohybuje velké mnozstvi osob, a jejiz realizace miize byt velmi
nakladnd. V takové situaci mtize byt smysluplné tuto zménu nejprve posoudit pomoci modelu a teprve
na zékladé jeho vysledki pfipadné pfistoupit k planované stavebni tprave.

kladnich dil¢ich standardi, kone¢ny dokument bude tyto postupy sjednocovat a rozsitovat.

7.1 Technologie modeli pohybu osob

Osoby a jejich pohyb v prostoru 1ze modelovat riiznymi zptisoby, které se lisi predevS§im mirou piiblizeni
k realité. Jednotlivé pfistupy maji svd omezeni i vyhody, které je nutné pied vybérem konkrétniho typu
modelu znat.

Nastroje vyuzivané pro modelovani a simulaci evakuace rozdélujeme do tfi zakladnich kategorii:

e Modely popisujici chovani pomoci jednoduchych rovnic. Popis je zaloZzen na empirickych uda-
jich a rovnicich, které jsou v pisemné formé nebo implementovany do softwarového nastroje.
Rovnice jsou odvozeny na zaklad¢ zjisténého pozorovanim chovani osob, vétSinou pii pohybu
v béznych situacich. Tyto modely mohou byt pouzity pro relativné dobré hodnoceni doby eva-
kuace v zavislosti na stanovenych pfedpokladech a na mnozstvi parametrd. Omezujici jsou pro
ni komplexni scénate a velky pocet osob.

o Hydraulické modely. Modely piedpokladaji osoby automaticky reagujici na vnéjsi podnéty, ne-
davaji prostor pro individualni rozhodovani. V ptipadé vyhlaseni poplachu modely predpokla-
daji, Ze dojde k okamzitému ukonceni vSech Cinnosti a prakticky ro- botickému vyklizeni bu-
dovy. Rychlost chiize a smér pohybu se odvozuje pouze podle fyzikalnich a geometrickych
parametrd, jakymi je zejména lokalni hustota osob a kapacita jednotlivych klicovych prvki in-
frastruktury. Vysledkem tohoto postupuje vétSinou relativné optimistické hodnoceni ¢asu po-
ttebného pro evakuaci, kterd v realnych piipadech probiha vlivem delsi doby pfed pohybem
vyrazné pomaleji.

e Modely zahrnujici chovani osob. Tyto modely berou v tvahu kromé fyzikalni charakteristiky
prostoru také jednotlivce jako samostatnou entitu. Zahrnuji také reakce na podnéty (napft. po-
zarni nebezpeci) a individualitu kazdého jednotlivce (vlastni reakéni doba, preference urcitého
unikového vychodu apod.). Tyto modely mohou poskytovat nejlepsi odhad doby evakuace.

Prostor, v ramci kterého se pohybuji modelované osoby, rozdélujeme dle jeho reprezentace nasledujicim
zplsobem:

e Hruba sit. Prostor je v modelu rozdélen na jednotlivé sekce (pokoje, chodby, schodisté apod.),
pohyb osob je rozliSovan pouze na Grovni pfechodu mezi témito sekcemi.
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e Jemnad sit. Model rozdé€luje prostor na velkym pocet relativné malych bunék, ptes které se osoby
pohybuji.

o Spojity prostor. Prostor v takovém piipadé neni nijak diskretizovan. Poloha kazdé osoby je ak-
tualizovana zcela presn¢.

Pro reprezentaci vlastnosti zahrnujicich chovani osob v prubéhu evakuace model implementuje kon-
krétni zplisob modelovani tohoto chovani, které rozliSujeme néasledujicim zptisobem:

e Bez modelu chovani. V tomto ptipadé je modelovan pouze pohyb osob na zaklad¢ fyzikalnich
vlivl bez specifik chovani osob.

o Implicitni chovani. Konkrétni charakteristiky chovani jsou osobam pfitazeny implicitné pro-
sttednictvim casto komplikovanych pravidel zavislych na externich datech, jejichz kvalita ur-
cuje validitu modelu jako celku.

e Podminéné chovani. Osoby reaguji na situaci na zakladé striktn¢€ definovanych pravidel vycha-
zejicich z mistnich podminek nebo lokalni geometrie, které 1ze ptipodobnit programatorskym
technikam ,,pokud je situace A, potom nastava reakce B*“. VSechny osoby jsou ovlivnény stej-
nym zpusobem a individudlni chovani je potlaceno, model je pfisn¢ deterministicky.

e  Pravdépodobnostni chovani. Tato skupina modelt rozsituje vySe uvedené podminéné chovani
o pravdépodobnostni stochasticky prvek, ktery umoznuje v chovani osob variace a pii opako-
vané simulaci dava odli$né vysledky vice blizké realnym ocekavanim.

e Agentni technologie. Modely jsou zaméfeny na aplikaci umélé inteligence prostfednictvim tzv.
agentni technologie. Jednotlivé osoby, tzv. agenty, jsou samostatné entity, jejich chovani je od-
vozeno od interakce s ostatnimi agenty i okolnim prostfedim.

7.2 Statistické zpracovani vysledki

Pfti statistickém vyhodnoceni vysledkl vyuzivaime zejména nasledujici veliciny:
Smérodatna odchylka

Jde o kvadraticky primér odchylek hodnot od jejich aritmetického priiméru, ktery se fidi nasledujicim
vztahem

o= —Z(Xi—)_()2 , 3)

kde xi je konkrétni hodnota veli¢iny po simulaci modelu s potfadovym ¢islem i, X je stfedni hodnota
veliciny, N je celkovy pocet simulaci.

Jestlize se odchylka hodnoty fidi normalnim (Gaussovym) rozdélenim, pak je pravdépodobnost, ze se
hodnota nahodné veli¢iny bude od stfedni hodnoty liSit nejvyse o jednu smérodatnou odchylku, ptiblizné
68,2 %, a pravdépodobnost, ze se hodnota bude lisit nejvyse o dvé smérodatné odchylky, ¢ini zhruba
95,4 %.

Interval spolehlivosti

Jde 0 rozsah hodnot, ve kterém leZi skute¢na hodnota s urcitou pravdépodobnosti. Vybér intervalu spo-
lehlivosti zavisi pfedev§im na ucelu, pro ktery budou pouzity vysledky simulace. Pokud jsou napf. tes-
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tovany dvé velmi podobné alternativy, k jejich rozliseni je vhodné volit velmi maly interval spolehli-
vosti. Mensi interval spolehlivosti vyZzaduje vétsi pocet simulacnich procest k dosazeni dané irovné
spolehlivosti. Pro interval spolehlivosti nejcastéji pouzivame hladiny spolehlivosti a s trovnémi 90 %,
95 % a 99 %. Hladina spolehlivosti 95 % pak znamena, Ze s touto pravdépodobnosti se skutecnd hodnota

v daném intervalu nachazi.

Pocet simulaci nutny ke stanoveni statisticky spolehlivého vysledku neni mozné urcit pfedem, mizeme
jej ale zjistit na zakladé€ nekolika prvnich simulaci modelu. Pozadovany minimdlni pocet simulac¢nich
procesu lze odvodit z nasledujici tabulky, kde rozsah definujeme jako interval spolehlivosti déleny smé-
rodatnou odchylkou po prvnich nekolika simulacich modelu.

Tab. 17: Minimdlni pocet simulact na zdkladé poZadované virovné spolehlivosti a poZadovaného rozsahu.

Rozsah Pocet simulaci | Rozsah Pocet simulaci
0,5 90 % 64 15 90 % 9
0,5 95 % 83 15 95 % 12
0,5 99 % 130 15 99 % 18
1,0 90 % 18 2,0 90 % 6
1,0 95 % 23 2,0 95 % 8
1,0 99 % 36 2,0 99 % 12
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8 Priklad analyzy evakuace osob ze Zelezni¢niho tunelu

V nasledujici Casti je popsan piiklad aplikace evakua¢niho modelu na konkrétni tisek Zvérotického ze-
lezni¢niho tunelu. V ramci pfikladu jsou aplikovany relevantni casti metodického postupu.

8.1 Situace

Dvoukolejny tunel se nachazi na tratovém useku Veseli n. L. - Doubi u Tabora, severné¢ od Sobéslavi.
Tratovy tsek je soucasti [V. Zelezni¢niho koridoru Dolni Dvofisté - Praha Hostivat, trat’ je dvoukolejna
s osovou vzdalenosti 4,0 m a trat'ovou rychlosti od 130 kmh™ az po 160 kmh™,

Tunel je feSen s jednim tubusem a dvéma kolejemi, jeho celkova délka je 370 m. Po obou stranach je
opatfen tnikovym chodnikem o §itce 1,06 m, kazdych 20 m je opatfen nouzovym vyklenkem o hloubce
0,75 m a délce 2,4 m.

Pro potteby posouzeni evakuac¢nich Casl a tras byly do modelu vlozeny soupravy osobnich vozu. Je
uvazovano se dvéma vlakovymi soupravami, se Sesti osobnimi vozy o celkové délce 175,40 m a jede-
nacti osobnimi vozy o celkové délce 307,40 m (v obou pfipadech je zapoctena lokomotiva). Vlakova
souprava je vzdy umisténa doprostied tunelu, takto je modelovana nejhor$i mozna varianta. Situace je
zachycena na obr. 6

Model tunelu s osobnimi vagony je modelovan tak, ze prchajici osoby pii evakuaci z néj musi prekonat
vyskovy rozdil 1,25 m mezi podlahou vagonu a povrchem tunikového chodniku. Tento vySkovy rozdil
je v modelu fesen schodistém se tfemi stupni.

Iru,oum

185,0m | 185,0m
| ] | . I |
1 b/ A A . i = ) _ - - i’ ~/ !
I /."'l [ || SSSSRsmRENS (ESSSSASSENN’) [HESSENARSN‘| NSSSSSSSAE:]| [NRSEEsSRRES’) ‘Esssssssaner)]] 7 |
L 1 | y L /i 1
. 1 I ! 7 I
: 88,80m 17,00m 158,40 , | 10580m
L)
 portdl_1 I"’“ tunelu portal_2 |
370,00m
185,00m | 185,00m
| ] ] - I I
T _ | _ Ly !
'—ul' I E:!J||]|::[ErJ.I.['.l.'[l:::I-'Iu.':]]:l].l.lll.'l'J.l::[['.'..'.']13'_;11“1]]|::S:rJll[:t:]!:L'.:]]JJJll'.'.[lJr“J.Il:::'.'.]1h'l'_a.']]!lllll.l.ll'lﬂI:[:[l::llzm:lllll:l:lﬂ l'.l=|
; rll"_;—f\ 1 - = > .i 7 5 5 = £ |
22,80m 1 290,40m . 39,80m
" %7,00m | csatunsiu !
| portal 1 portdl 2 |

Obr. 48: Geometrické rozvrzeni s viakovou soupravou s 6 a 11 osobnimi vozy.

Pouzitym osobnim vozem v ramci modelu je typ BMZ 241, ktery byl vybran z divodu nejvyssiho poctu
mist k sezeni; je tak modelovana varianta s nejvyssi hustotou osob. Vybrané parametry vozu jsou uve-
deny v tab. 8. Jsou modelovany samostatné varianty zahrnujici 6 a 11 osobnich vozii v soupraveé s loko-
motivou, geometrie osobniho vozu je zachycena na obr. 6.
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Tab. 18: Vybrané parametry vozu BMZ 241.

Rozchod [mm] 1435
Délka vozu ptes narazniky [mm] 26 400
Vngjsi sitka vozu [mm] 2825
Pocet mist k sezeni [mm] 66

Predpokladame maximalni obsazenost vSech sedadel ve vozech a v ramci volnych komunikaénich pro-
stor uvnitf vozu je uvazovano s obsazenim max. 40 % podlahové plochy stojicimi pasazéry, tedy 33
osob na jeden viiz. V modelu pro soupravu se Sesti osobnimi vozy je tak modelovana evakuace pro 594
osob, v modelu pro soupravu s jedenacti osobnimi vozy je modelovdna evakuace pro 1 089 osob.

8.2 Charakteristika osob

Modelujeme obecny scénaf slozeni osob, predpokladdme tedy standardni vékové rozlozeni dle smérnice
[73]. Populace je rozdélena na muze a Zeny ve stejném poméru, vékové slozeni ma stfedni hodnotu 50
let a smérodatnou odchylku 20 let, minimalni vék osob je 10 let, maximalni vek 85 let.

Narodni soustava norem, napf. [66] a dalsi, predpoklada okamzitou evakuaci, tedy doba pted pohybem
osob zahrnujici charakteristiky popsané v predchozi ¢asti je nulova. Vzhledem k vyse uvedenému byly
pro posouzeni zvoleny v ramci modelu dvé€ varianty reakéni doby:

e okamzita evakuace, reak¢éni doba O s,

e plynulé evakuace, reak¢ni doba je rovnomérné rozlozena v intervalu 0 - 30 S.

Pro uréeni rychlosti pohybu osob 1ze vyuZzit normovanych hodnot dle [66]. Norma neuvazuje s rozdil-
nymi rychlostmi podle véku nebo schopnosti pohybu. Osoby s omezenou schopnosti pohybu jsou za-
pocteny zvétSenim $itky teoretického unikového pruhu. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.

Alternativnim zdrojem dat o rychlosti osob po roviné a po schodech v zavislosti na véku ¢i pohlavi jsou
prace (Weidmann, 1993) a (Fruin, 1971), konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tab 8 a 9. Vzhledem k vyse
uvedenému byly pro posouzeni zvoleny v ramci modelu dvé€ varianty rychlosti pohybu:

e konstantni rychlost pohybu osob dle tuzemské normy [66],
e variabilni rychlost pohybu osob zohlediujici pohlavi a vék [67, 68].

8.3 Vybrané vysledky simulace modelu evakuace

Simulace modelu evakuace osob byla uvedena pro dvé varianty vlakové soupravy (6 a 11 osobnich
vozl), dvé varianty reakéni doby (okamzita a plynuld evakuace v intervalu 0 — 30 s) a dvé varianty
rychlosti pohybu osob. Vysledkem je 8 samostatnych modelti, kombinace jejich parametrd je uvedena
v tab. 19.

Tab. 19: Aplikované kombinace parametrii pro model evakuace osob vcetné jejich oznaceni. Vysledkem je 8 samostatnych
modelii evakuace, které jsou oznaceny dle prislusné kombinace.

Parametr Varianta Oznaceni | Varianta Oznaceni
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Pocet vozil v souprave 6 Ne 11 N11
Reakéni doba osob [S] 0 to 0-30 ts0
Rychlost pohybu osob [ms™] CSN Vesn variabilni | Vwe

8.3.1 Vliv poradi vozu v soupravé na priubéh evakuace

Potadi vozu v soupravé vyznamné ovliviiuje pribeh jeho evakuace. Na obr. 49 je nejlepsi a nejhorsi
vysledek pro jednu z variant modelu (ns to vwe). V pfipadé vozu €. 1 jsou unikajici osoby vyznamné
omezovany osobami, které proudi po chodniku kolem vozu smérem k portalu tunelu. Totéz plati pro
posledni viiz ¢. 6. Naopak nejlepsi vysledky vykazuje prostfedni ¢ast soupravy, konkrétné viz €. 3.
Obdobné vysledky poskytuje evakuace z vozu €. 4. Obecné lze pro tento typ soupravy konstatovat, ze
evakuace z po¢ateCnich a koncovych vozl vlakové soupravy je vyznamné méné efektivni, nez v piipadé
vozi v prostfedni ¢asti vlakové soupravy.

Prubéh evakuace vozu €. 1 - ng tg vvp Prabéeh evakuace vozu €. 3 - ng tg vwp

8 g 100 7=

) )

5 5 TS

) S 50

8 8

D D 250

0 0

=3 2 0 1 1 1 ! 1 I J
0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150 175

cas [s] cas [s]

Obr. 49: Pribeh evakuace vozi ¢. 1 a ¢. 3 pro variantu modelu s oznacenim ne to Vwr. Kazdd varianta zobrazuje vysledek 10
samostatnych simulaci modelu.

V piipadé evakuace osob kromé evakuacniho ¢asu je kritickym faktorem také hustota osob, které je v
raznych fazich evakuace podél evakuaéni trasy dosazeno. Na obrazku 50 je zobrazena hustota osob pro
variantu nys to Vesn v okoli vozu €. 4, ktery je z tohoto pohledu jednim ze dvou kritickych vozii soupravy.
Zobrazena je hustota evakuovanych osob v pritbéhu casu, jednotlivé vyiezy jsou odstupniovany odshora
dolti v ¢asech 0 s, 60 s, 120 s a 240 s od zahajeni evakuace.

Z vysledki je patrné, Ze hustota osob na chodniku v okoli osobniho vozu dosahuje kritickych hodnot
zejména v pozdéjsi fazi evakuace, kdy na Gnikovém chodniku v okoli vozu ¢ini uroven kvality pési
dopravy F (2,153 0sob.m™) a dochézi zde ke stietavani proudii osob opoust&jicich viiz a osob, které uz
unikly z okolnich vozt a evakuuji se podél chodniku. Hustota je vyjadfena v souladu s obecné uznava-
nou barevnou $kalou pro tzv. irovné kvality pesi dopravy dle tabulky 15. Stupen D a vyssi je jiz pova-
Zovan za oblast zvySeného rizika pro unikajici osoby [70, 71].

58



V BRNE vozidel pii pozarech v Zelezni¢nich tunelech

T A X8 == | VYSOKE UCENI : - . y .
. /ﬂ%@é TECHNICKE Aplikace numerickych modelt pro bezpecnou evakuaci
C R

w‘ g Y P M ’ E 'I'!'I'!'I' T[T 'l'!

Liliiki] INNNENEENI SRR RERN

Obr. 50: Pritbéh evakuace vozii ¢. 4 pro variantu modelu s oznacenim nii to Vesn. Zobrazena je hustota evakuovanych osob v

pribéhu casu, jednotlivé vyrezy jsou odstuprniovany odshora dolii v ¢asech 0's, 60 s, 120 s a 240 s od zahdjeni evakuace. Z
vysledkii je patrné, Ze hustota osob na chodniku v okoli osobniho vozu dosahuje kritickych hodnot zejména v pozdéejsi fazi
evakuace a kriticka mista se nachdazi na unikovém chodniku.

8.3.2 Vlakova souprava se 6 osobnimi vozy

Pro vlakovou soupravu se 6 osobnimi vozy byly provedeny simulace modelu s vy$e uvedenymi 4 vari-
antami vstupnich parametrti. Pro kazdou variantu modelu bylo provedeno 10 nezavislych béht simulace
se statistickym rozmitanim jeho volnych parametrti, zejména polohy osob ve vozech a jejich vlastnosti.

Statistické vyhodnoceni prubéhu evakuace pro soupravu se 6 osobnimi vozy je zachyceno na obr. 51.
Vodorovna osa zobrazuje vysledky pro jednotlivé vozy (€. 1 je prvni viiz, ¢islo 6 pak posledni) a dale
pak cely tunel. Chybové tsecky zobrazuji oblast dvou smérodatnych odchylek od stfedni hodnoty, tedy

20.

Z vysledné doby evakuace jednotlivych osobnich vozii vlakové soupravy je patrné, Ze v ptipad¢ kritické
udalosti jsou problematické krajni vozy soupravy, nikoliv vSak pfimo prvni a posledni viiz. Druhy a
predposledni viiz soupravy je nejvice negativné ovlivnén osobami unikajicimi ze stfedni ¢asti soupravy
po unikovém chodniku.

Z vysledné doby evakuace tunelu jako celku je patrné, Ze vliv rychlosti pohybu osob nebo reakéni doby
na dobu evakuace tunelu jako celku je maly, resp. pohybuje se v ramci statistické odchylky doby eva-
kuace.

59



T A 59 EENETEE] : .. . y ,
/ V%‘%é TECHNICKE Aplikace numerickych modelti pro bezpec¢nou evakuaci
R a-'

¢ V BRNE vozidel pii pozarech v zelezni¢nich tunelech

Doba evakuace - ng t) vesy Doba evakuace - ng t3g Vesy

doba evakuace [s]
doba evakuace [s]

doba evakuace [s]
doba evakuace [s]

Obr. 51: Statistické vyhodnoceni priibéhu evakuace pro soupravu se 6 osobnimi vozy. Vodorovnad osa zobrazuje vysledky pro
Jednotlivé vozy (¢. 1 je prvni wviiz, ¢islo 6 pak posledni) a cely tunel. Chybové usecky zobrazuji oblast dvou smérodatnych
odchylek od stiedni hodnoty, tedy 2 o.

8.3.3 Vlakova souprava s 11 osobnimi vozy

Pro vlakovou soupravu s 11 osobnimi vozy byly stejné jako v pfedchozim piipadé provedeny simulace
modelu s vySe uvedenymi 4 variantami vstupnich parametrti a 10 nezavislymi béhy simulace.

Statistické vyhodnoceni prubéhu evakuace pro soupravu s 11 osobnimi vozy je zachyceno na obr. 52.
Vodorovna osa zobrazuje vysledky pro nejvice problematické vozy €. 4 a 9 soupravy a dale pak cely

tunel. Chybové tsecky zobrazuji oblast dvou smérodatnych odchylek od stfedni hodnoty, tedy 2c.

Z vysledné doby evakuace tunelu jako celku je patrné, ze pro soupravu s 11 vozy a tedy vétSim poétem
modelovanych osob, klesa statistickd odchylka. Vliv reakéni doby na evakuacni ¢as je zanedbatelny,
vliv rychlosti pohybu osob je jiz patrny a znamena snizeni doby evakuace pfiblizn€ o 10 %.
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Obr. 52: Statistické vyhodnoceni priibéhu evakuace pro soupravu s 11 osobnimi vozy. Vodorovnd osa zobrazuje vysledky vozy
¢ 4 a9 a cely tunel. Chybové usecky zobrazuji oblast dvou smérodatnych odchylek od stiedni hodnoty, tedy 2 o.

8.3.4 Srovnani vysledki s normovym vypoctem

Vypocet doby tniku osob lze provést také normovym postupem [66] dle vztahu

0,75I, Es
=4 — ,
v K,u

u

t

u ©)
kde I, je délka tinikové cesty (je uvazovana nejhorsi varianta 185 m), vy je rychlost osob v unikovém
pruhu (je uvazovéana hodnota 30 m.min?), E je pocet evakuovanych osob (je uvazovana hodnota 500
0s0b), s je soucinitel vyjadiujici podminky evakuace (zohlediiuje napf. zastoupeni osob s omezenou
schopnosti pohybu ¢i orientace, je uvazovana hodnota 1,0), Ky je jednotkova kapacita tinikového pruhu
(je uvazovana hodnota 50 osob.min®), U je poCet unikovych pruht (je uvazovéana hodnota 1,5). Srovnéani
takto vypoctené hodnoty pro ruzné vstupni parametry je v tab. 20.

Z vysledku v tab. 20 vyplyva, ze vypocet provedeny normovym postupem je pro nizkou obsazenost (6
vozi soupravy) mirné€ pesimisticky, pro vysokou obsazenost a velky pocet evakuovanych osob (11 vozi
soupravy) je uz rozdil zna¢ny. Dle normového postupu vypoctu €ini rozdil az cca 80 % v pripade vlakové
soupravy s 11 vozy a maximalni obsazenosti.
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Tab. 20.: Srovnani doby tiniku vypoctené dle piislusné normy CSN 73 0802 a pro riizné kombinace vstupnich hodnot.

E [osob] | s ty [min]
500 | 1,00 10,5
594 11,00 11,83
594 11,05| 12,08
1089|1,00| 18,48
1089|1,05| 18,84

Rozdily mezi dobou evakuace na zaklad¢ simulace (8,2 - 10,5 min) a na zdkladé¢ normového vypoctu
(11,8 - 18,4 min) jsou zpusobeny piedev§im odlisnou interpretaci $ifky unikového pruhu. Normovy
vypocet v piiloze ¢. 12 pfedpoklada sitku inikového pruhu 1,5 nasobku 550 mm, piicemz celkova $itka
unikového chodniku je 1 060 mm, tedy ekvivalent 1,93 nasobku této sitky. Vzhledem k tomu, Ze pro
pozadavek 1,5 unikového pruhu (825 mm) se povazuji za vyhovujici i napt. dvete Site 800 mm, jsou v
pfipadé modelu aplikovany 2 tnikové pruhy.

8.3.5 Shrnuti vysledki

Souhrnné srovnani doby evakuace pro zvolené varianty modelu je uvedeno v tab. 2.8. Je zde uveden
pocet osob v souprave (vyplyva z poc¢tu osobnich vozil a jejich obsazenosti), dale pak stfedni hodnota
doby evakuace tunelu jako celku a pasmo statistické odchylky v intervalu 2 . Z vysledki modelu eva-
kuace 1ze ucinit nasledujici zaveéry:

e Pro nejméné piiznivou variantu vlaku s 11 osobnimi vozy se pohybuje celkova doba evakuace
tunelu mirné€ pres 10 minut, pro kratsi soupravy klesa, ale pouze nevyznamné. V pripad¢ apli-
kace normového vypoctu dle [66] roste celkova doba evakuace pro soupravu s 11 osobnimi
vozy pres 18 minut.

e Piiposouzeni evakuacniho procesu a tvorbé¢ evakuacniho je nezbytné zohlednit potadi osobniho
vozu soupravy. Kritické jsou zejména vozy na pocatku a konci soupravy (nikoliv vSak pfimo
prvni a posledni), jejichz doba evakuace mlize byt v porovnani s nejrychleji opusténymi vozy
az dvojnasobna.

eV ptfipade uvedenych kritickych vozil soupravy dosahuje stupenn urovné kvality pési dopravy v
okoli vozu na tinikovém chodniku velmi neptiznivych hodnot D - F, coz znamena zvysené riziko
zrangéni riziko pro evakuované osoby, vyplyvajici z extrémni koncentrace osob v daném misté.

e Vliv reakéni doby cestujicich na evakuaéni Cas je zanedbatelny, coZ je zpisobeno piedevsim
kombinaci nizké kapacity dvefi vozl soupravy a osob, které se pohybuji kolem soupravy na
unikovém chodniku a zpomaluji dalsi evakuaci vozi.

e Vliv rychlosti pohybu osob, tedy jejich veku, fyzické kondice apod., na evakuacni ¢as je naopak
patrmy, a to zejména v piipadé vétsiho poctu vozl soupravy a osob. V modelovaném piipadé
¢ini ptiblizné 15 %.
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