P Specifické posouzeni vysoce rizikovych
' podminek pozarni bezpecnosti s vyuzitim
postupli pozarniho inZenyrstvi

Kéd projektu VG20122014074

Pfiloha ¢.

8.7

ZASADY EVAKUACNICH PROCESU A EVAKUACNI

MODELY

Datum vydani/aktualizace:

05. 01. 2014/02. 09. 2014

Pocet stran:

11

Zpracovatel:

J. Pokorny, P. Kucera

Obsah
(W7o TSR 2
(R B To] o - oAV | (U F- [ol =l o LYo ] o PP PPPPPPPPRRPPR 2
2 Doba potiebna pro evakuaci 0SOD .......cooeiiiiiiiiiiicce e 2
3 Doba dostupna pro evakuaci 0SOD ......cccceceieiiiiiiiiicie e 3
4 Zakladni rizika pUsobici na evakuované 0soby...........cccccciiiiii 3
5 Metoda pro posouzeni doby do zahdjeni evakuace.........ccceeeeeiieriiiiiiiiiiiiieeeeecee e, 3
6 Metoda pro posouzeni doby pohybu osob objektem ...........ouueeeiiiiiii . 6
7 Modelovani evakuace 0S0D ... 7
7.1 Metoda MOAEIOVANT .....ciiiiiiiiiiiiiiiiiteieeeee e aaeeaaes 7
7.2 CIENENT PrOSTOIU....veeieeeeeeeeeeee et et e et e ettt e et e et e steeetestesaeeat et e tesaeseesresreeseens 8
7.3 Perspektiva Model/UZIVatel.........cuuueeeeiiieciiiieieeeeee e 10
2 €3 To )V T o e 1o « F PP PPPPPPPPPPN 10
7.5 PORYD OSOD...cciiieeee e e e e e aaaaeas 10
o TUp AL I T =T =) AU PP PPPPPPPPPRPPPPRE 12
Specifické posouzent vysoce rizikovjch podminek pozarni bezpegnosti s vyuzitim postypti pozarniho inzenyrstvi
Pifloha &. 8.7 — Zasady evakuaénich procesti a evakuagni modely 1




Uvod
V rdmci popisu zasad evakuacnich procest budou popsany zejména doba evakuace osob

(potfebnda/dostupna) a vybrané metody pro stanoveni doby do zahdjeni evakuace a doby
po zahdjeni evakuace. Soucasné budou prezentovany nékteré z evakuacnich model(.

1 Doba evakuace osob

Evakuaci Ize povaZovat za bezpecnou, pokud doba potrebnd pro evakuaci osob t. je mensi
nebo nejvyse rovna dostupné dobé pro evakuaci t,, tj. dobé do dosazeni kritickych podminek.
Plati tedy:

te <ty (1)
Doba potrebna pro evakuaci osob sestava z dil¢ich ¢asovych intervald, které jsou zndzornény
na obr. 1.
DOBA POTREBNA PRO EVAKUACI OSOB ¢, R
pohyb
detekce a poplach t, doba do zahajeni evakuace osob t, osob ¢,
ginnosti
pfed
detekce poplach zjisténi rozhodovani odchodem
zpracovani
vnimani informace
doba
[min]
c = o
— =
c c x
S g3
53

Obr. 1 — Doba potrebna pro evakuaci osob [1], [2],[3]

2 Doba potrebna pro evakuaci osob

Dobu potfebnou pro evakuaci osob t. (min) Ize stanovit rovnici [1], [2], [3]:

te=tgtt,+t, (2)
kde ¢, doba potiebna pro evakuaci osob (min)

ty doba detekce a poplachu (min)

t, doba do zahajeni evakuace (min)

ty doba pohybu osob objektem (min)

Doba detekce a poplachu ty (min) se obvykle déli na dva ¢asové intervaly. Na dobu detekce
pozaru, kterd zavisi na ndvrhu zafizeni pro v€asné zjiSténi pozaru (napf. elektricka pozarni
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signalizace) nebo na zpozorovani pozdru uzivatelem objektu. Druhy casovy usek je doba
poplachu, béhem které se predava informace o vzniklém pozdru uzivateldm objektu bud
pfimo, nebo prostrednictvim varovnych signdlu.

Doba do zahdjeni evakuace t, (min) sestava z doby zjisténi, z doby potfebné pro rozhodovani
(vnimani a zpracovani informace) a doby nutné pro ¢innosti pred odchodem.

Doba pohybu osob objektem t, (min) je doba od zahajeni Uniku osob v objektu po dosazeni
bezpecného mista (napf. volného prostranstvi). Prostfednictvim vhodnych vypoctovych
metod Ize dobu pohybu osob objektem urcit nazdkladé jednoduchych vztahl nebo i
sofistikovanych modelt dynamiky pohybu osob. [1], [2], [3], [4], [5]

3 Doba dostupna pro evakuaci osob

Dobu dostupnou pro evakuaci osob t, (min) lze stanovit jako dobu dosazZeni kritické hodnoty
rizik pUsobicich na evakuované osoby:

tx < tir (3)

kde ¢, doba dostupna pro evakuaci (min)
trr doba dosazeni kritické hodnoty (min)

4 Zakladni rizika ptisobici na evakuované osoby
Mezi zakladni rizika plsobici na evakuované osoby pfi pozdru lze zafadit zejm.:
e ztratu (pokles) viditelnosti,
e pusobeni vysokych teplot,
e pusobeni tepla a tepelného toku,
e pusobeni toxickych, drazdivych a dusivych latek,
e snizeni koncentrace kysliku.

Pfi hodnoceni jsou zohlednéna vybrana nebo vSechna rizika. Rizika vymezuji dobu dostupnou
pro evakuaci t,.

5 Metoda pro posouzeni doby do zahajeni evakuace
Doba do zahajeni evakuace osob zavisi pfedevsim na:

e dobé detekce a poplachu,
e dobé zjisténi a rozhodovani (doba interpretace),
e dobé bezprostiedné pred zahdjenim evakuace (¢innost pfed odchodem).

Rychlost reakce osob zavisi zejména na nasledujicich faktorech:

e pfipravenosti osob k evakuaci (bdéla/spici), jejich znalosti budovy a hustoté (tab. 1),
e kvalité systému varovani (tab. 2),
e rozsahlosti (komplexnosti) budovy (tab. 3),
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e pozarné bezpecnostnim managementu (tab. 4). [3], [5]

Jednotlivé faktory vytvari kategorie a podkategorie provozli, které jsou uvedeny v tab. 5.

Podkategorie jsou zpravidla sestaveny tfistuprfiové, pricemzZ podkategorie 1 charakterizuje

nejpfiznivéjsi a podkategorie 3 nejméné pfiznivy pfipad. Tab. 5 nezahrnuje vSechny

teoreticky mozné kategorie, napf. pfi stupni systému varovani A3 neni pfijatelna kategorie

pozarné bezpecnostniho managementu M1 nebo M2.

V urcité dobé blizké okamziku vyhlaseni pozarniho poplachu dochazi k zahajeni evakuace

prvnich osob. Za zacdtek reakéni doby je oznacovan okamizik, kdy se zacdind evakuovat

1 % osob (At1). Casovy interval od za&dtku do konce reakéni doby oznatuje stav, kdy dochazi

k pohybu 99 % osob (Atgg)l. Pro individualni reakéni dobu se voli hodnota mezi At;

da Atl + Atgg.

Tab. 1 — Kategorie budovy ve vztahu k charakteristice osob [3], [5]

Bdélost

Znalost

Hustota

Kategorie v s Priklady budov
g osob prostredi osob v
A bdély znaly nizka kancelare, pramyslové objekty
N , , obchody, restaurace,
B bdély neznaly vysoka N y ,
shromazdovaci prostory
C(a) spici znaly nizka byty
C(b) s péci s péci nizka internaty, ubytovny
C(c) spici neznaly nizka hotely, ubytovny
v lékarské . s Yol A i

D - neznaly nizka Iékarska zafizeni

péci

E doprava neznaly vysoka dopravni zafizeni

Tab. 2 — Systém varovani [3], [5]

Al elektricka pozarni signalizace s okamzitym alarmem postiZzenych oblasti

A2 elektricka pozarni signalizace s okamzitym alarmem ustfedny a ndsledné
zpozdénym alarmem postizenych oblasti

A3 zadna nebo jen lokalni detekce pozaru

Tab. 3 — Rozsahlost (komplexnost) budovy [3], [5]
prehledna, pfevadiné pravouhla struktura, jednopodlazni, malo ¢lenén3,

B1 jednoduchy pldorys s vychody v pfimé viditelnosti, kratké délky anikovych
cest, vhodna opatteni pro Unik pfimo na volné prostranstvi (napt. jednoduse
¢lenény supermarket)

B2 jednoduchy pldorys s vice prostory (také vicepodlazni), stavebné odpovida

prevaziné preskriptivnimu zadani (napf. jednoducha kanceldrska budova)

! Napf. pro Kategorii A: bdély a obezndmeni M1 B1 — B2 Al — A2 Ize dobu do konce reakéni doby
stanovit na 1,5 min. V této dobé se predpokladda, Ze 99 % osob (tedy v podstaté vSechny) zahaji evakuaci.

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inZzenyrstvi

Pfiloha ¢. 8.7 — Zasady evakuacnich procest a evakuacni modely




B3

velka rozsahla budova

Tab. 4 — Pozarné bezpeénostni management [3], [5]

M1

personadl a trvali uZivatele budovy jsou s pozarnimi opatfeni dobre sezndmeni.
Existuje pomocny personal z hlediska pozarni ochrany, pldnovana ochrannd
opatreni proti nebezpeci, nouzové plany, pravidelna skoleni a cvi¢eni. Ve
verejné pfistupnych oblastech musi byt v relativné vysokém poctu zajistén

z hlediska bezpecnosti proSkoleny personal. Je nezbytné nezavislé prezkouseni
a hodnoceni bezpecnostniho systému a pfislusnych metodickych postupt. Ve
verejné pfistupnych prostorach je pozadovan systém rozhlasu.

M2

jako M1, ovSem s nizsim podilem proskoleného persondlu. Pomocny personal
z hlediska pozarni ochrany a nezavislé prezkouseni a hodnoceni
bezpeénostniho systému neni zapotrebi.

M3

pozarné bezpecnostni management odpovidajici potfebnému minimalnimu
standardu s ohledem na bezpecnost osob

Tab. 5 — Reakéni doba osob [3], [5]

Scénare (hlavni kategorie a podkategorie) Aty (min) Atgg (min)

Kategorie A: bdély a obeznameni

M1 B1-B2 Al-A2 0,5 1
M2 Bl1-B2 Al-A2 1 2
M3 Bl1-B2 Al1-A3 >15 >15

B3: pricist 0,5 min k At; z dGvodu ztizené orientace

Kategorie B: bdély a neobeznameni

M1 Bl Al1-A2 0,5 2
M2 Bl Al-A2 1 3
M3 Bl Al1-A3 >15 >15

B2: pfricist 0,5 min k At; kv(li ztizené orientace

B3: pricist 1 min k At; z dlvodu ztizené orientace

Kategorie C(a): spici a obeznameni

M2 Bl Al 5 5
M3 Bl A3 10 > 20
Kategorie C(b): obytné prostory s péci

M1 Bl1-B2 Al1-A2 10 20
M2 Bl1-B2 Al1-A2 15 25
M3 Bl1-B2 Al1-A3 > 20 > 20
Kategorie C(c): spici a neobeznameni

M1 Bl1-B2 Al1-A2 15 15
M2 Bl1-B2 Al1-A2 20 20
M3 Bl1-B2 Al1-A3 > 20 > 20

B3: pricist 1 min k At; z dlvodu ztizené orientace
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Pro stanoveni reakéni doby osob v |ékafskych zafizenich a v dopravnich prostfedcich je
nezbytné vyuziti dalSich zdroja, napf. [3].

Hodnoty uvedené v tab. 5 nelze vnimat dogmaticky. Byly odvozeny na urcitém omezeném
rozsahu experiment(l a predstavuji mozné vstupni udaje.

6 Metoda pro posouzeni doby pohybu osob objektem

Rozsah metod po posouzeni doby pohybu osob objektem t, je znacny. Principy uzZivané
v Ceské republice vychdazi z kodexu norem poZarni bezpeénosti staveb [6], [7]. Postupy
uzivané v zahranici jsou rozvedeny napf. [2], [3], [5], [8], [9]. Zminénymi postupy lze stanovit
hustotu osob, rychlost jejich pohybu a kapacitu Unikovych cest.

Hustotu osob lze stanovit rovnici [1], [4], [5]:

XL E (4)
i=14i
kde D hustota osob (os.m™)
E pocet osob (osob)
A plocha prostoru &i Useku, na které se nachézi osoby (m?)

Rychlost pohybu osob a proudi lze vintervalu od 0,54 osob.m™ do 3,8 osob.m™ vyjadFit
rovnici [1], [4], [5]:

v=k—0,266.k.D (5)
kde v rychlost pohybu osob (m.min™)
k soutinitel rychlosti pohybu osob (m.min™)

Pro pohyb osob po roviné nabyva soucinitel rychlosti pohybu k hodnoty 84 m.min™. Zavislost
soucinitele rychlosti pohybu a druhu komunikace je uvedena v tab. 6.

Tab. 6 — Zavislost druhu komunikace a soucinitele rychlosti pohybu [1], [4], [5]

Druh unikové komunikace Koplstanta. Ifl
(m.s”/m.min™)
Chodby, rampy, vodorovné komunikace 1,40/84,0
Schodisté
- vyska schodu 19,1 cm/sitka schodu 25,4 cm 1,00/60,0
- vyska schodu 17,8 cm/sirka schodu 27,9 cm 1,08/64,8
- vyska schodu 16,5 cm/sirka schodu 30,5 cm 1,16/69,6
- vyska schodu 16,5 cm/Sifka schodu 33 cm 1,23/73,8

Kapacita unikové cesty, oznafovana rovnéZ jako specificky nebo celkovy tok osob,
predstavuje pocéet osob evakuovanych za ¢asovou jednotku, jednotkou Sifrky evakuacni cesty,
pripadné jeji celou Sifkou, a lze ji vyjadfit rovnicemi [1], [4], [5]:
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Fs=v.D;F. =K.B (6)

kde F; specificky tok osob (os.min™.m™)
F. celkovy tok osob (os.min™)
B Sitka unikové cesty (m)

Dobu pohybu osob objektem lze stanovit souctem doby potfebné pro prekonani vzdalenosti
tu; a doby potfebné pro prostup osob nejméné pfiznivym mistem na Unikové komunikaci t,

[9]:
by = ty, T ty, (7)
kde t, doba pohybu osob objektem (min)

tus doba potiebna pro prekonani vzdalenosti (min)
tuz doba potiebna pro prostup osob na unikové komunikaci (min)

Pfi reSeni parcidlnich délek unikovych cest lze dobu pohybu osob objektem t, stanovit
Upravou plvodni rovnice Kikuji Togawy [10]:

Y 0750, E (8)
=5 s
i=1Vi Fs.B
kde |/, délka unikové cesty (m)
Vi i-ta rychlost pohybu osob (m.min™)

Pfipadné lze pouzit obdobnou rovnici prezentovanou kmenovymi normami pozarni
bezpecénosti staveb [6], [7].

7 Modelovani evakuace osob

PocitaCové simulace evakuace osob dnes nabizeji moznost simulovat pohyb individualnich
osob a hodnotit proces evakuace pfesnéji, s ohledem na rozdilné vlastnosti, rychlosti pohybu
a rozméry jednotlivcld. Timto odpada zkresleni zpUsobené primérnymi hodnotami téchto
veli¢éin u nestejnorodych skupin osob. S rostoucim poctem modelll pro evakuaci osob
a principu, s kterymi pracuiji, Ize modely ¢lenit do kategorii [11].

7.1 Metoda modelovani

e BehaviordIni modely — tyto modely zohlednuji rozhodovani a fyzickou zdatnost osob
pohybujicich se k vychodu. Nékteré modely dokonce umoziuji predavani informaci
mezi osobami (napf. o existujicich unikovych cestdch) nebo urcitou formu
skupinového chovani. Vyznamné behavioralni programy jsou buildingExodus,
PathFinder, STEPS, VISSIM,

e Modely pohybu — v téchto modelech se osoby pohybuji zjednoho mista na druhé
(obvykle smérem k vychodu). Tyto modely umoznuji uzivateli identifikovat mista,
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kde bude dochazet ke vzniku front a kumulaci osob, a lépe tak navrhovat Sirky
unikovych cest a vychodl. VyuZivdni tohoto typu modelu je na Ustupu.
Nejznaméjsim programem je WayOut,

e Cdstecné behaviordini modely (kombinace pohybového modelu) — tyto modely se
primarné zabyvaji pohybem, ale ¢astec¢né simuluji i urcité prvky chovani. Tento
model bézné zohlednuje rizné doby reakce osob na vyhlaseni poplachu, specifické
vlastnosti jednotlivcll, chovani pfi predbihdni nebo fazeni do front. Vyznamné
¢astecné behaviordlni programy jsou FDS+EVAC, Simulex.

7.2 Clenéni prostoru

e Hruby sitovy model — rozdéluje budovu na vétsi celky (mistnosti, chodby, schodisté
apod.), mezi kterymi se osoby pohybuji,

e Jemny sitovy model — ¢leni prostor na uzly (nody), po kterych se jednotlivé osoby
pohybuji. Vzdjemnym propojenim uzld vznikd dvojrozmérna sit, reprezentujici
dispozici objektu,

e KontinudIni model — objekt tvofi dvojrozmérny prostor, kde se osoby pohybuji

kontinudlné. Fyzické rozméry osob jsou zde zjednoduSeny (napf. tfi kruhy
predstavujici trup a ramena).

Jemné sitové a kontinualni modely umoznuji simulovat pritomnost prekazek a bariér, které
mohou ovlivnit pohyb a vybér cesty jednotlivych osob v mistnostech.

iR

Skupina osob L -

a) hruby sitovy model b) jemny sitovy model

VYCHOD

¢

c¢) kontinudlni model

Obr. 2 — Clenéni prostoru v potitatovém modelu [12]
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7.3 Perspektiva Model/Uzivatel
Toto funkéni oznaceni modelu se ddle ¢leni na pohled:

e jak vnimd model uZivatele objektu (individudiné nebo globdlné) — individudlni
perspektiva mlze poskytnout podrobné informace o kazdém jednotlivci (napf. o
jeho pozici v pribéhu evakuace), kdezto globdlni perspektiva vidi své uZivatele jako
homogenni skupinu osob,

e jak uZivatel objektu znd objekt (individudlné nebo globdlné) — v individudlnim
pohledu uzivatel nemusi znat vSechny vychody vedouci z objektu a rozhoduje se o
vyuziti unikovych cest na zakladé zadanych kritérii (napf. vSichni uZivatelé objektu
znaji hlavni vychod, ale jen néktefi védi o vedlejSich vychodech). Globalni pfistup
automaticky predpokladd, Ze uZivatelé jsou obezndmeni s budovou a znaji vSechny
unikové vychody.

7.4 Chovani osob

e Absence chovdni osob — je simulovan pouze pohyb osob béhem evakuace,

e Implicitni chovdni — simulace chovani osob je vytvorena implicitné pfifazenim
vlastnosti (napt. opozdéné odezvy unikajici osoby), které nasledné ovlivni pribéh
evakuace,

e Podminéné chovdni — jednotliveiim nebo skupindm osob jsou pfifazeny schopnosti,
diky kterym reaguji na ménici se situaci v pribéhu evakuace,

e Uméld inteligence — se snazi simulovat lidskou inteligenci v pribéhu evakuace,

e Pravdépodobnostni pfistup — chovani osob ma béhem simulace charakter
nahodnych jeva.

7.5 Pohyb osob

Programem nebo uZivatelem je osobé pridélena zadkladni rychlost (tj. rychlost neovlivnéna
vnéjsimi Ciniteli). Tato rychlost se sniZuje s rostouci hustotou osob, cozZ fesi modely nejéastéji
nasledujicimi zplsoby:

e Korelaci na zdkladé hustoty osob dle Fruina [13], Predtecenskiho [10] aj.,

e Korelaci na zdkladé vzddlenosti mezi osobami napft. dle Thomsona [14],

e Potencidlem — tato metoda se pouziva u sitovych model(. Kazdy uzel ma své Cislo,
tj. potencial. Osoby se snazi vidy presunout na uzel s nizSim potencidlem, neZ na
jakém se pravé nachazeji. Pokud se chce osoba presunout na jiz obsazeny uzel, musi
pockat, dokud se tento neuvolni. V pfipadé konfliktu dvou osob preferuje model
nahodné jednu z nich.

e Funkcni analogii dle fyzikalnich jevl (napf. pohyb tekutin, magnetismus).
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Vtab. 7 jsou uvedeny hlavni a specidlni vlastnosti evakuacnich program(, které patfi

v soucasnosti mezi nejrozsifenéjsi.

Tab. 7 — Pfehled vybranych vlastnosti evakuacénich programa

Sastecné castecné havioralni
- b:r?:\t/?g;?ni b:r?:\t/?g;?ni bzof\\;t?s;l behavioralni  behavioralni  behavioralni
s s ... jemny sitovy ... jemny sitovy
- kontinualni kontinualni kontinualni model kontinualni model
- individualni  individualni  individualni  individualni  individualni  individualni
implicitni implicitni odminéné odminéné
implicitni podminéné podminéné P . implicitni P .
it it pravdépod. pravdépod.
dal " dal " vzdalenost dal "
R mezi potencialni ~ VZGaIENOSL  5tengialni
mezi mezi Seela B mezi B
osobami osobami o osobami aj.
potencial aj.
- ne poilglc"jtla:IDS ne import dat ne import dat
_ ano ano ano ano ano ano
Vizualizace 2D 2D, 3D 2D, 3D 2D, 3D 2D, 3D 2D, 3D
_ ne ano ne ano ne ano
_ ne ano ne ano ne ano
_ ne ne ano ano ano ano
_ ano ano ano ano ano ano
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