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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva problematikou evakuace osob z objekti historickych vyhlidkovych
vezi z hlediska bezpecnosti osob v ptipad¢ vzniku pozaru. Hlavnim cilem diplomové prace je
posouzeni pozarni bezpecnosti velké zamecké véze statniho zamku Nachod na zakladé pozarné
inzenyrského ptistupu (PIP) a pomoci pokrocilého numerického modelovani. Teoreticky podklad
prace tvoii reserSe soucasného stavu poznani z oblasti evakuace osob s dirazem na pohyb osob po
schodistich, kterd zaroven piedstavuje prvni ze dvou ¢asti diplomové prace. Hlavni dil préace tvoii
druha ¢ast, kterd je vénovana samotnému posouzeni pozarni bezpecnosti vyhlidkové véze. Tato
¢ast je systematicky rozdélena na dil¢i kapitoly, v nichz je mimo jiné feSeno stanoveni cill
a kritérii piijatelnosti, vytvoreni navrhového pozarniho scénate, vypocet doby dostupné pro
evakuaci (ASET) pomoci analyzy rozvoje pozaru v programu FDS, vypocet doby potiebné
k evakuaci (RSET) pomoci analyzy evakuace v programech FDS+Evac a Pathfinder, porovnani
ziskanych vysledk s kritérii pfijatelnosti a posouzeni pozarni bezpecnosti. Soucasti provedeného
zhodnoceni je také navrh zlepSeni pozarni bezpecnosti objektu. Z divodu nedostatku dat
popisujicich pohyb osob po tocitych schodistich historickych vézi byl v rdmci diplomové prace
proveden fizeny experiment evakuace zamecké véze, jehoz vysledky (rychlosti pohybu osob) jsou

pouzity pro vypocet pfi numerické analyze evakuace.

Klicova slova

Bezpecnost osob; evakuace osob; modelovani evakuace; lidské chovani; pozarni bezpecnost;
pozarné inzenyrsky piistup; schod; schodisté; tocité schodisté; vyhlidkova véz; experiment;
rychlost pohybu
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Abstract

The thesis deals with the issue of evacuation from historical observation towers with respect
to human safety in case of fire. The main aim of this thesis is to provide a fire safety assessment
of the large castle tower of the Nachod National Chateau using methods of performance-based
design and advanced numerical modelling. In the first section of the thesis, the theoretical
background for the assessment is given based on the current state of art of evacuation, a special
attention is paid to the movement of persons on stairs. The main part of the thesis is the second
section devoted to the fire safety assessment of the castle observation tower. This section
is systematically divided into chapters focused above all on: identifying goals and developing
performance criteria, developing and quantifying a fire scenario, calculation of the available safe
egress time (ASET) using the Fire Dynamics Simulator (FDS), calculation of the required safe
egress time (RSET) using the evacuation models FDS+Evac and Pathfinder, comparison of the
obtained results against the performance criteria, and the final fire safety evaluation. Furthermore,
an improvement of fire safety conditions in the tower evaluated is also a part of the assessment.
Due to the lack of data available for description of the movement spiral staircases in the historical
towers, a controlled evacuation experiment was carried out in the evaluated castle tower to obtain
input data for the evacuation analysis.

Keywords

Human safety; evacuation; egress modelling; human behaviour; fire safety assessment;
performance-based design; stair; staircase; spiral staircase; observation tower; experiment;
movement speed
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Uvod

Uvod

Pojem evakuace osob je v pozarn¢ bezpecnostni problematice velmi dulezité téma, nebot
ochrana osob (i zvifat) a zeyjména jejich zdravi je v piipad€ vzniku mimotadné udalosti (pozaru,
dopravni nehody, technickych problémii, ptirodnich katastrof, teroristickych tokt atd.) jedna
z prvnich a nejvétSich priorit. Lidsky Zivot je zkratka nenahraditelny, a proto je potfeba vénovat
této problematice patficnou pozornost.

Motivace

Pro svou diplomovou praci jsem si vybral objekty vyhlidkovych vézi, zejména historického
charakteru zameckého a hradniho typu, které maji uzavienou schodistovou Sachtu, ve které
mohou na unikajici osoby pusobit neptiznivé ucinky kominového efektu zplodin hofeni
a vysokych teplot vzniklych od pozaru. Téma feSeni pozarni bezpecnosti téchto objektl je
aktualni, nebot’ je o historické vyhlidkové véze velky turisticky zajem a bohuzel se mu
normativné nevénuje patficnd pozornost, prestoze se jedna o velice nebezpecné objekty
z hlediska nésledkl pozaru na lidské zdravi a zivoty.

Historické vyhlidkové véze jsou z pozarniho hlediska nebezpecné hned v nékolika
aspektech. Samotnd poloha téchto objekti je neptizniva pro piijezd pozarni techniky a pro
celkové vedeni pozarniho zasahu. Nepfistupnost veézi, které jsou v piipadé zamka a hrada
vetSinou umistény ve vnitrobloku vétsiho poctu budov, vyzaduje vEtsi naroky na ¢as bojového
rozvinuti jednotek pozarni ochrany (JPO) a dostupnost pozarni vody pro u¢inné vedeni zasahu,
coz cely zasah prodluzuje. Dalsim aspektem, ktery ma negativni vliv na pozarni bezpecnost je
stavebni provedeni véZzi, jejichz vyska mnohondsobné prevysuje ptidorysné rozmeéry. Stény veézi
jsou casto tvofeny masivnimi konstrukcemi s minimalnim mnoZzstvim otvori, které nejsou
schopny piivadét dostatecné mnozstvi Cerstvého vzduchu do prostoru véze. Uvnitt vézi se
nachdazi schodiste, podesty a stropni konstrukce, jejichz materidlem je ve vétsin¢ ptipadi dievo,
coz velmi vyrazné zvySuje pozarni riziko. V neposledni fadé je velké mnozstvi vézi, vzhledem
ke své vysce, zatazeno do provozi s vysokym, nebo dokonce i velmi vysokym pozarnim
nebezpecim podle zdkona €. 133/1985 Sb., o pozarni ochran€. Z hlediska evakuace osob je vSak
pravdépodobné nejveétsSim problémem fakt, ze se ve vétSing€ vézi nachdzi pouze jedina tinikova
cesta. Vznik a rozvoj pozaru v objektech vézového charakteru mize zpiisobit nemalé ztraty na
zdravi a lidskych Zivotech vlivem omezenych moznosti uniku a celkového nevhodného

stavebniho provedeni vzhledem k pozéarni bezpec¢nosti.

Cile

Hlavnim cilem diplomové prace je posoudit pozarni bezpec¢nost historické vyhlidkové véze
z hlediska evakuace osob a poukézat tak na mozna rizika ptipadného pozaru na bezpecnost osob
ve vézi. Pozarni bezpecnost je posuzovana pokrocilym numerickym modelovanim na zakladé
pozarné inzenyrského ptistupu (PIP). Jako teoreticky podklad slouzi reSerSe soucasného stavu
poznani z problematiky evakuace osob. Pro posouzeni pozarni bezpe¢nosti pomoci pokrocilého




Uvod

modelovani je nutné shromazdit potiebné relevantni data, kterymi lze charakterizovat lidsky
pohyb. Téchto dat je vSak k dispozici velmi malo, ptestoZe se studie pohybu a evakuace osob
zaCaly provadét jiz v povaleCném obdobi. Témeétr ve vétSingé piipadl se jednd o zahranicni
experimenty a cvi¢né evakuace z administrativnich a bytovych domt. V Ceské republice se
bohuzel neprovedlo tolik studii, na jaké jsme zvykli u zahrani¢nich zdrojt, ptestoze ziskana
data z téchto studii a experimentd jsou velmi dilezitym zdrojem vstupnich hodnot do vypocti
a simulovani pohybu osob. Data o pohybu osob po historickych schodistich ve vézich, jejichz
parametry neodpovidaji soucasnym piredpisim, zcela chybi a z tohoto divodu je soucasti
diplomové prace fizeny experiment evakuace zdmecké vyhlidkové véze. Pro posouzeni pozarni
bezpecnosti jsou uvazovany nasledujici dil¢i cile:

- srovedeni, vyhodnoceni a pouziti dat fizeného experimentu,

- stanoveni casu dostupného pro evakuaci (ASET) na zdkladé numerického

modelovani
- stanoveni cCasu potiebného pro evakuaci (RSET) na zékladé numerického
modelovani
Uvedené dil¢i cile jsou dale roz¢lenény na nésledujici diléi kroky, které jsou v diplomové praci
provedeny a popsany:
- zaméfeni a popis geometrie feSen¢ zamecké vyhlidkové véze,
- fizeny experiment evakuace zamecké vyhlidkové véze,
- navrh pozéarniho scénéfte,
- stanoveni navrhovych cilt a kritérii pfijatelnosti,
- vytvoreni a validace zdroje poZaru na zakladé pozarni zkousky,
- vytvoieni modelu véze pro numerickou analyzu rozvoje pozaru,

- vytvofeni modeld pro posouzeni moznosti aproximace tocitého schodiSté na

jednodussi tvar,

- vytvofeni modeld schodi$t¢ pro numerickou analyzu pohybu osob v programu
FDS+Evac a Pathfinder

- posouzeni kritérii pfijatelnosti,

- navrh moznosti na zvyseni pozarni bezpecnosti.

Struktura

Prvni ¢ast prace (oznacovédna jako A) je zaméiena na reSerSi soucasné¢ho stavu poznani
v problematice evakuace osob a na strucnou charakteristiku vyhlidkovych vézi, coz tvoii
teoreticky podklad pro naslednou praktickou ¢ast prace. V prvni kapitole této ¢asti jsou stru¢né
shrnuty zékladni idaje o evakuaci (co je to evakuace, jak s ni pracujeme, jaké mame moznosti
vypoctu evakuace apod.), druha kapitola je zaméfena na evakuaci osob po schodistich, zejména
na charakteristiku pohybu osob po schodistich a doposud provedené studie rychlosti pohybu
osob. Schodisté jsou v ptfipadé vyhlidkovych vézi nejproblematic¢téjsim mistem, jelikoz




Uvod

vétSinou tvofi jedinou unikovou cestu, po které musi projit vSechny osoby v objektu, aby se
dostaly k unikovému vychodu do bezpeci, nejcasteji na volné prostranstvi, pficemz se ¢asto
jedna o stisnéné prostory, které svym provedenim neodpovidaji soucasnym pozadavkim na
unikové schodisté. Samostatné je ve druhé kapitole popsan pohyb po tocitém schodisti, ktery je
vzhledem ke geometrii schodisté zna¢né odlisny od ostatnich typi schodist. Tieti kapitola
obsahuje struény popis vyhlidkovych vézi na izemi Ceské republiky ze stavebniho a pozarniho
hlediska.

Druha ¢ast diplomové prace (oznacovana jako B) se vénuje praktické ¢asti, jejiz cilem
je posouzeni pozarni bezpecnosti historické zdmeckée vyhlidkové véze statniho zamku Nachod
z hlediska evakuace osob. Prvni kapitola je zaméfena na stavebni a pozarni popis veéze
nachodského zamku, coz tvoii podklad pro nasledné modelovani. Druha kapitola je vénovana
pripravé, provedeni a vyhodnoceni fizeného experimentu, ktery slouzi pro shromazdéni
prumérnych a tsekovych rychlosti osob pro pouziti v numerickych modelech pti stanoveni ¢asu
pottebného k evakuaci (RSET). Ve tieti a ctvrté kapitole jsou stanoveny névrhové cile, kritéria
ptijatelnosti a ndvrhovy pozarni scénéf, na jehoz zakladé je pozarni bezpecnost véze posouzena.
Pata kapitola obsahuje vytvofeni zdroje pozaru a jeho validaci na zaklad¢ provedené pozarni
zkousky a vytvotreni vypocetniho modelu véze pro stanoveni Casu dostupného k evakuaci
(ASET) pomoci numerické analyzy rozvoje pozaru v programu FDS. V Sesté kapitole je feSen
¢as potfebny pro evakuaci (RSET) pomoci numerickych model pohybu osob v programech
FDS+Evac a Pathfinder. Pro potieby vytvofeni modelu v programu FDS+Evac je v této Casti
dale provedena analyza moznosti aproximace slozitého tvaru tocitého na jednodussi tvar, ktery
lze do programu FDS+Evac zadat. Sedmd kapitola posuzuje splnéni jednotlivych kritérii
ptijatelnosti na zakladé vysledkli z pfedchozich casti, v osmé kapitole je uvedeno shrnuti
vysledkl posouzeni pozarni bezpecnosti a v devaté kapitole jsou stru¢né nastinény moznosti,

jak lze pozarni bezpecnost v feSené vézi zvysit s ohledem na bezpecnost osob.

V zavéru jsou zhodnoceny vysledky a poznatky prace, které byly zjiStény pii fizeném
experimentu a v pritbéhu vyhodnocovani pozarni bezpecnosti véze. Dale jsou uvedeny naméty,
kterym by bylo vhodné v budoucnu vénovat pozornost pii dalSich vyzkumech.

v

Na konci prace se nachazi ptilohova cast, jez obsahuje podrobnéjsi informace, které by
byly v textu pfili§ obsahl¢ a narusovaly by jeho integritu. Pfilohovou ¢ast tvoii celkem 9 pftiloh.
Ptiloha 1 obsahuje ptidorysna schémata geometrie véze, Piiloha 2 az Ptiloha 5 fesi provedeny
experiment (experimentalni plan, popis umisténi videokamer, vypocitané rychlosti osob, popis
ucastniki experimentu), Piiloha 6 obsahuje vybrané grafy pribéhu sledovanych veli¢in
z numerické analyzy rozvoje pozaru v programu FDS. Pfiloha 7 uvadi zdrojové kody
testovaciho schodiste, které je vyuzito pii feSeni moznosti aproximace tocitého schodisté na
jednodussi tvar. V priloze 8 je struéné popsan zéasah JPO, ktery byl proveden v rdmci
experimentu a Pfiloha 9 je koncipovdna jako obrazovd a obsahuje fotodokumentaci

z provedeného experimentu.
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A Soucasny stav poznani

Tato Cast je vénovéana soucasnému stavu poznani v problematice evakuace osob, jsou zde
shrnuty obecné informace o evakuaci se zaméienim na pohyb osob po schodistich a déle je
strucné popsan vyskyt vézi na uzemi Ceské republiky.

A.1 Evakuace obecné

Evakuace je proces, ktery nastava v ptipad¢ vzniku mimotadnych udélosti, a ktery vystihuje
presun z mista zasazeného mimotadnou udalosti do bezpe¢nych mist, ktera jiz nejsou vzniklou
situaci pfimo ohrozena, nejcastéji mimo budovu na volné prostranstvi. Evakuace zahrnuje
osoby, zvifata i majetek, pficemz priorita odpovidd uvedenému potadi. Evakuace se d¢li
z hlediska rozsahu mimotadné udalosti (a s tim souvisejicim poctem evakuovanych osob) na
dv¢ zékladni skupiny [1]: objektova a plosna.

Objektové evakuace je z hlediska doby trvani obvykle kratkodoba a jedna se o opusténi

objektu (popft. pfesun do jiné bezpecné Casti objektu) z ditvodu vzniku mimotadné udalosti
pfimo v evakuované budovée, popt. v blizkém okoli.

Plosné evakuace je charakterizovana vznikem mimotadné situace velkého rozsahu, kdy

nelze vést ucinné opatieni pro zajiSténi ochrany osob piimo v misté vzniku udalosti a je nutné
pfesunout celé izemni celky obyvatel do bezpecnych mist a nasledné zajistit tikryt a stravu pro
evakuované osoby. Tato evakuace je z hlediska doby trvani vétSinou dlouhodoba.

V této praci bude vénovana pozornost pouze objektové evakuaci pti vzniku pozaru,
jelikoz je v pozarni ochrané dulezitd zejména pro potieby zajiSténi pozarni bezpecnosti
staveb [1].

Studie se zaméfenim na objektové evakuace zapocaly jiz ve 20. stoleti, kdy se zacala
objevovat prvni empirickd data o pohybu osob (napi. Togawa - Japonsko 1955 [2]). Hlavni
diraz byl kladen na pohyb osob v koridorech (chodbach), na schodistich a skrz otvory (zejména
dvete). Nejvyznamnéjsi prvni studie vytvofili Predtechenskii a Milinskii (SSSR 1969) [3],
Fruin (USA 1971) [4], a Pauls (USA 1977) [5], kteti shromazdili vysledky velkého mnozstvi
experimentll se zaméfenim na zavislost hustoty a toku osob na rychlosti osob, efektivni Sitky
komunikaci, kapacity unikovych cest a minimalni Sitky schodist’ z hlediska evakuace osob.
Tyto studie se zabyvaji nejen pohybem osob v pribéhu evakuace, ale i pohybem osob v béZzném
zivoté, a vytvaieji tak analytické vztahy a podklady pro posuzovani doby pohybu, kterd je
potiebné pro modelovani podminek evakuace. Na tyto poznatky navazuji nové studie, které se
nezabyvaji jen samotnym pohybem osob, ale také casem do zahéjeni evakuace (pre-evacuation
time) a chovanim osob [6—10].

Pro posouzeni, zda je navrzené feSeni pro evakuaci osob bezpetné, ¢i nikoliv, slouzi
casovy koncept, ktery zahrnuje veskeré vlivy, které mohou ovliviiovat pribeh evakuace osob.
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A.1.1 Casovy koncept pritbéhu evakuace

Pro posuzovani bezpe¢nych podminek evakuace osob z hlediska pozarni bezpecnosti staveb je
zapotiebi urcit dvé zdkladni hodnoty, kterymi jsou [11]:

- ASET (Available safe egress time) — ¢as dostupny pro evakuaci,

- RSET (Required safe egress time) — ¢as potiebny pro evakuaci.

Pro bezpecnou evakuaci osob musi byt splnéna podminka ASET > RSET (obr. 1).

ASET - ¢as dostupny pro evakuaci ! !

RSET - ¢as potfebny pro evakuaci

obr. 1 - Casovy koncept evakuace; ¢asy ASET a RSET

Tyto ¢asy mohou byt v Ceské republice uréeny na zakladé dvou pistupt [12]:
- preskriptivni ptistup,

- pozarng inZenyrsky piistup.

Preskriptivni pristup

Preskriptivni pfistup znamena, ze jednotlivé €asy jsou stanoveny (popf. je 1ze stanovit) pomoci
normativnich dokumentt a standardti. Pomoci preskriptivniho p¥istupu se evakuace v Ceské
republice fesi nejcastéji, jelikoz je tento postup jednoduchy, dostupny a rychly. Pozarnim
kodexem, resp. soustavou ceskych technickych norem pozarni bezpeCnosti (zejména
CSN 73 08xx), je posouzeni evakuace ve vétsing piipadi feeno pomoci pozadavki na splnéni
poctu, typu, maximalni délky a kapacity unikovych cest. Nicméné v urcitych pozarnich tusecich
(napft. velké prodejni prostory ve vicepodlaznich domech, velké saly, vystavni prostory,
prostory s navrzenym SOZ a dal$i prostory, ve kterych mize dojit ke ztizenym podminkédm
evakuace) musi byt posouzeny jednotlivé casy ASET a RSET [13]. V téchto ptipadech Ize pro
stanoveni ¢asti ASET a RSET vyuzit analytické vzorce, které norma [13] nabizi. Cas ASET lze
vypocitat podle vzorce pro stanoveni doby zakoufeni prostoru (1), (2) a ¢as RSET podle vzorce
na vypocet doby evakuace (5), (6).

Pozarné inZenvrskv pristup

Pozarn¢ inzenyrsky piistup (PIP) je pfistup, ktery aplikuje dosavadni poznatky, védomosti
a vyzkumy z oblasti pozarn¢ bezpecnostniho inZenyrstvi k posouzeni pozarni bezpecnosti
budovy feSenim odchylnym od norem pozarni bezpecnosti, resp. feSenim, kdy je prokazana
dostate¢na pozarni bezpecnost na zaklad¢ postupti, které nejsou uvedeny v souboru ¢eskych
technickych norem. Tento pfistup umoziuje §99 zakona €. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané, ve
znéni pozdé&jsich piedpisii. Provadéni PIP popisuje ptiloha I CSN 73 0802 [13], resp. ptiloha J
CSN 73 0804 [14].
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Pii pozarné inZenyrském piistupu byvaji pouzity piesnéjsi vypocetni metody, které
podrobnéji analyzuji podminky pozarni bezpecnosti v posuzovaném objektu (intenzita pozaru,
Siteni zplodin, podminky evakuace...) a pfistupuji tak k jednotlivym budovam individualng,
coz umoziuje hledat efektivni a specificka feSeni ,,na miru“. PIP je uplatiovan zejména tam,
kde dochazi k velké koncentraci osob, u velmi vysokych objekt (zejména nad 60 m) a tam,
kde by vznikly neumérné vysoké naklady na pozarni zabezpeceni pii feSeni pomoci
preskriptivnich ptedpist [12].

A.1.1.1 ASET - ¢as dostupny pro evakuaci

Cas dostupny pro evakuaci vyjadiuje dobu, pii které v feSeném prostoru nedojde ke
vzniku nepfijatelnych podminek k evakuaci osob, resp. k podminkdm, pti kterych by doslo
k vystaveni unikajicich osob nepfijatelnym projevim pozaru (vysoké teploty, kout a toxické
zplodiny apod.) [15].

Pii stanoveni ASET podle preskriptivnich ptedpisii je v CR limitnim pfedpokladem
dosazeni vysky koufové vrstvy, kterd je nejCastéji stanovena vyskou 2,5 m nad podlahou
v feSenych prostorech, ze kterych se unikd. V urcitych prostorech se tato vySka mize ménit
(napt. garaze). Pro tento vypocet jsou k dispozici nasledujici analytické vztahy (1) [13]
a(2)[16].

1
t, = 1,25hZ/a [min] (1)
1

t, = 1,25h2/(a.c) [min] (2)

kde # [min] je doba, kdy zplodiny hofeni a kouf zaplni prostor ¢i pozarni tsek do urovné
2,5 m nad podlahou; 4 [m] je svétld vySka posuzovaného prostoru; a [-] je soucinitel rychlosti

odhoftivani; ¢ [-] je soucinitel vlivu pozarné bezpecnostnich zatizeni (PBZ)

Tyto vztahy jsou ovSem limitovany pouze jednopodlaznimi prostory, resp. prostory, kde
dochazi k evakuaci pouze zjedné vySkové urovné. Pouziti tohoto vzorce je napi. pro
vyhlidkové véze velice nevhodné, jelikoz udava pouze dobu, kdy koutova vrstva dosahne
vyskové urovné 2,5 m nad podlahou, nicméné neni definovany prabéh zakouteni v Case, coz je
nasledné potiebné pro posouzeni asit ASET a RSET (zda budou jednotlivéa podlazi evakuovana

diive, nez dojde k zaplnéni prostorii koufem a zplodinami hoteni).

Pti feSeni doby ASET pomoci pozarng inzenyrského pfistupu lze vyuzivat jak jednoduché
analytické vztahy, tak i sofistikovanéjsi pocitatové programy, které pracuji bud’ na principu
feSeni analytickych rovnic (pouze automatizuji praci s vypoctem jednotlivych rovnic), nebo
V soucasné dobé jsou k dispozici napt. zonové modely (napt. Argos!, CFAST?), &i programy
CFD (Computational Fluid Dynamics) zalozené na numerickém feSeni (v oblasti pozarni

! Argos — vyvojafi: Danish Institute of Fire and Security Technology (DBI)
2 CFAST - vyvojafi: National Institute of Standards and Technology (NIST)
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bezpeénosti napt. FDS? - obr. 2). Timto zpiisobem miize byt zjisténa dostupna doba pro
evakuaci osob ASET naptiklad modelem dynamiky pozaru.

Teplota Teplota
C) P
800
1400
T00
1200
600
1000
500
400 200
200 400
Eas - 10:50:42 (402 s) 100 200

obr. 2 - Analyza rozvoje pozdru v programu FDS; zdroj*

A.1.1.2 RSET

vvvvvv

vyzkumy a studie zaméiené na evakuaci vénovaly a vénuji, jelikoZz se jedna o ¢asovy udaj, ktery
nelze piesné a jednoznaéné stanovit analytickymi vztahy. Cas RSET je zavisly na mnoha
faktorech a je popsan nasledujicim vztahem (3) [15, 17, 18]:

RSET = ty+tg+t, +t; +t, 3)

kde ¢s = doba detekce pozaru; ¢, = doba vyhlaSeni poplachu; 7, = doba interpretace; #; = doba
odezvy; t. = doba pohybu

Cas potiebny pro evakuaci je pro lepsi pochopeni vykreslen v grafické podobé na nasledujicim
obrazku (obr. 3)

ASET |
RSET | REZERVA
|
|

\ i

 J

T T T »
DETEKCE_ I POPLACH_ | DOBA DO ZAHAJENI POHYBU . 'DOBA POHYBlJI

I
VNIMANI : INTERPRETACE ODEZVA

o

|

| |
| ;I
- zj3tovani :
| - haseni |
I - pfiprava [
I -shromaZdovani !
: osobnich véci :

®
INICIACE  DETEKCE ~ VYHLASENi ZAHAJENT  UKONCENI KRITICKE
POZARU  POZARU  POPLACHU EVAKUACE ~ EVAKUACE PODMINKY

e
QO
w

obr. 3 - Casovy koncept pritbéhu evakuace; prevzato a upraveno z [17]

3 Fire Dynamics Simulator — vyvojéfi: National Institute of Standards and Technology (NIST)
4 pfevzato a prelozeno z: http://www.firegroundleadership.com/2015/01/
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Doba detekce a poplachu

Doba detekce a poplachu zdvisi zejména na vybavenosti objektu pozarné¢ bezpecnostnim
zafizenim, jako je napf. elektrickd pozarni signalizace (EPS), na kterou jsou napojeny detektory
pozaru (optické, tepelné, ionizacni...), ¢i dalsi zafizeni. EPS ma v ramci systému integrovanou
1 akustickou a svételnou signalizaci pozaru (siréna, majak), kterd v piipad¢ impulzu z usttedny
EPS samocinné vyhlasi poplach. Pokud je budova vybavena zafizenim, které samocinné
detekuje vznikajici pozar a vyhlasuje poplach, jsou detekéni Casy relativné kratké — v fadech
nékolika sekund [17]. V ptipadé, ze toto vybaveni budova nemd, popt. ma, ale je z né¢jakého
divodu mimo provoz (napt. porucha), jsou detekéni Casy vyrazné delsi — v fadech minut az
hodin. V takovém piipadé¢ mize dochazet k samovolnému rozvoji pozaru, aniz by si vzniklé
situace kdokoliv vS§iml, a pozar tak byva ohlasen az ve chvili, kdy dochazi ke konfrontaci osob
se samotnymi projevy poZzaru.

Doba do zahajeni pohybu

vvvvvv

na prekonani vzdalenosti od mista, v némz je evakuace zapocata, do mist, kde jizZ neni dana
osoba ohrozena nebezpecnymi projevy pozaru. Pfi vyzkumech, které provedli napiiklad
Sime [6, 7] a Proulx [8—10], bylo zji§téno, Ze doba do zah4jeni evakuace, resp. doba do zapoceti
pohybu do bezpeci, ma na celkovy Cas potfebny pro evakuaci minimalné stejny vliv, jako

vvvvvv

pro evakuacni analyzu, avSak je v dneSni dobé k dispozici stale velmi malo relevantnich
vstupnich udaja.

Lidsky faktor je nevyzpytatelna veliCina a jen tézko ho lze pfedvidat s velkou
pravdépodobnosti tspéchu. Doba do zahdjeni evakuace se mize pohybovat v rozmezi od
nékolika sekund do f4di minut a je z&visla jak na individualité¢ osoby (napf. vnimani vaznosti
situace, rozpracované aktivity), tak na chovéani davu ¢i skupiny osob (socidlni afiliace). Mezi
hlavni faktory ovliviiujici Cas do zahajeni evakuace patii naptiklad [17]:

- typ varovného systému,

- znalost budovy,

- obsazenost budovy osobami,

- psychicky stav osob,

- vek,

- zkuSenosti s evakuaci,

- pritomnost projevi pozaru,

- instrukce persondlu,

- denni doba (svételné podminky, vnimani...),

- nedokoncena prace,

- zjiStovani incidentu atd.
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V dnesni dobé existuji modely chovani, které se snazi tuto behaviordlni nejistotu Castecné

predikovat. Mezi modely chovani patii naptiklad [19-21]:

zjednodusené modely (,,podnét — odezva®),

teorie behavioralnich posloupnosti,

role — rule model,

teorie afiliaci.

Doba pohybu

Doba pohybu osob oznacuje ¢asovy usek samotného presunu osob z mista pocatku evakuace
do bezpec¢nych mist (napi. na venkovni prostranstvi). Pohyb osob se hodnoti zejména po roving,
po schodisti (nahoru i dolit) a skrz otvory (nejcastéji dvete). Pro stanoveni doby pohybu je
zapotiebi znat tfi zakladni charakteristiky pohybu osob, které jsou na sob& navzijem
zavislé [3, 15]:

- rychlost osob,

- hustota osob,

- tok proudu osob.

Rychlost osob popisuje, kolik metrii osoba urazi za jednotku Casu (napi. 1,0 m/s). Rychlost je
veli¢ina, kterd se meéni v zdvislosti na typu prostorii, kde se osoby pohybuji (rovina,
schodisté...) a je zavisla na hustoté osob [17]. S rostouci hustotou rychlost osob klesa (obr. 4)
[3, 15, 17]. Pfi dosaZeni urcité hodnoty hustoty osob (podle studie SFPE na obr. 4 od
3,8 osoby/m? [15]) se pohyb osob zastavi. Pi nizkych hodnotach hustot (podle studie SFPE na
obr. 4 do 0,54 osoby/m? [15]) jiz rychlost neni ovliviiovana hustotou a unikajici osoby dosahuji
své prirozené rychlosti chuze, kterd je naopak zavisla na veku, pohlavi, fyzické kondici
a dalsich charakteristickych rysech samotnych osob [17].

Hustota (osob/m?)
0 050 1,00 150 2,00 250 300 350 4,00

300 . . . . T T . ™= 1,50
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Hustota (osob/ft?)

obr. 4 - Zavislost rychlosti osob na hustoté osob; prevzato a prelozeno z [15]
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Hustota osob popisuje mnozstvi osob na jednotku plochy (napt. 2,0 osoby/m?), nebo Ize &asto
vidét pievraceny tvar, tj. plocha p¥ipadajici na jednu osobu (napt. 0,5 m*/osobu).

Tok proudu osob (nebo také intenzita pohybu osob, specificky tok) se pouziva pro vyjadieni,
kolik osob projde usekem o jednotkové Sifce za jednotku &asu (napi. 1,0 osoby-m'-s™).
Specificky tok je stejné jako rychlost osob zavisly na typu prostoru, ve kterém se osoby
nachazeji (rovina, schodiste. ..) a na hustote osob. Se zvysujici se hustotou se do urcité hodnoty
zvysuje 1 specificky tok osob (obr. 5). Po dosazeni urcité hodnoty hustoty osob (podle studie
SFPE na obr. 5 od 1,9 osoby/m?) se za¢ina tok proudu osob opét snizovat az do zastaveni
pohybu (podle studie SFPE na obr. 5 pii hustoté 3,8 osoby/m?).
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0,00 050 1,00 150 200 250 3,00 350 4,00

25 T T T T T I T ]
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=20 N
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.E ] >N
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:}% 19 — 0,80 33 %
.‘g e - i ﬁ "'q—_,
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I= 1 L £
(7] E 10 — ] ‘%‘Tu;
= ilné =
é L Rozdilné schody — 040 g
5 -
— 0,20
0 | | 1 | | | 0'00
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Hustota (osob/ft2)
obr. 5 - Zavislost hustoty osob na toku proudu osob,; prevzato a prelozeno z [15]

Velikost toku osob a hustoty osob zavisi na mnozstvi osob, které vytvaieji proud a na
jejich rozmérech. Rozméry lidi zavisi na jejich fyzickych proporcich, staii, obleceni a dalSim
priru¢nim vybaveni, které s sebou nesou (napt. batoh, kufr ...). Na zaklad¢ provedenych méfeni
ve vyzkumu Predtechenskiho a Milinskiho [3] byly sestaveny primérné hodnoty lidskych
rozmeéri, které byly aproximovany na vypoctove ,,jednoduché tvary, které se ptidorysnému
tvaru lidské osoby piiblizuji — elipsy. Hlavni osa elipsy piedstavuje Sitku ¢lovéka v misté ramen
a vedlejsi osa elipsy piedstavuje tloustku ¢lovéka v misté prsou. Plocha dosp€lého ¢lovéka
v lehkém letnim obledeni je napt. 0,100 m?. V dne$ni dobé vSak miize velice asto nastat
situace, Ze tlouStka ¢loveka v misté prsou je mensi, nez tloustka v oblasti bficha [22], coz mlze

prabéh evakuace vyrazné negativné ovlivnit.
Dobu pohybu pfti evakuaci je mozné stanovit:
- rucnimi vypocty,

- pocitatovymi evakuacnimi modely.
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Rucni vvpocéty

Doba pohybu muze byt stanovena pomoci analytickych pohybovych rovnic, které byly
vytvofeny na zaklad¢ provedenych studii pohybu osob [2—5]. Tyto rovnice maji tu vyhodu, ze
se daji ,,snadno a relativné rychle* vyfesit ru¢nim vypoctem.

Jednu z prvnich analytickych rovnic (4) vytvoftil v 50. letech 20. stoleti Togawa (Japonsko
1955) [2]:

N L
+ — [min] 4)

TET =
b..F, v

kde TET [min] je doba pohybu; N [osob] je pocet osob; b. [m] je Sitka koridoru; Fs [osob/s/m]
je tok osob; L [m] je délka uinikové cesty; v [m/min] je rychlost pohybu osob

Z této rovnice byly pravdépodobné odvozeny i vzorce (5) a (6) pro vypocet doby
evakuace, které jsou vyuzivany v ¢eskych technickych normach [13, 16].

. _0,5.lu+E.s (min] s

Yoy, K,.u min (3)
0,75.l, E.s ]

W= gy [mind ©

kde #, [min] je doba evakuace stanovena k jednotlivym vychodim; /, [m] je délka cesty
k uvazovanému vychodu; £ [osob] je pocet evakuovanych osob po uvazované ceste; s [-] je
soucinitel podminek evakuace; u [-] je pocet nikovych pruhtli; v, [m/min] je rychlost pohybu
osob; K, [osob/min] je jednotkova kapacita tinikového pruhu

Dalsi analytické vztahy vytvoftili Predtechenskii a Milinskii [3], ktefi se vénovali pohybu
nejen pii pozaru, ale i béZznému pohybu, Fruin [4], ktery analyzoval pohyb osob na ulici,
vlakovych a autobusovych nadrazich a vytvofil vztahy pro vytvaieni front a ¢ekani, Pauls [5],
ktery se vénoval administrativnim budovam, schodistim, vySkovym budovam a zavedl pojem

efektivni Sitka a mnoho dal$ich autoru.

Provedené studie vytvaii tzv. hydraulicky model pohybu osob pii evakuaci [15]. Tento
model vyuziva poznatkd z provedenych cvi¢nych evakuaci, pozorovani a studovani lidského
pohybu, které jsou pfevedeny do analytickych rovnic. Hydraulicky model je charakterizovan
témito predpoklady [15]:

- vSechny osoby zahdji evakuaci ve stejném okamziku,

- tok osob neni ovliviiovan individualitou osob,

- vétSina osob je schopna samostatného pohybu a zaroven schopna byt soucasti davu.

Je tfeba mit na paméti, Ze spocitana doba nutnd k evakuaci na zéklad¢ hydraulického

modelu je pouze modelovy predpoklad, ktery se od redlného Casu vice, ¢i mén¢ odlisuje.
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Typické ptiklady aspekti, které ovliviiuji evakuaci jsou [15]:

- Casové ztraty z hlediska rizného zptsobu vyhlaseni a fizeni evakuace,

- Casové ztraty spojené se slucovanim proudi osob,

- Casové ztraty zpuisobené individualitou osob

- Casové ztraty vyvozené nerovnomérnym vyuzitim vychodu atd.
Rozdil mezi redlnym a modelovym €asem evakuace hodnoti tzv. G€innost evakuace (apparent
evacuation efficiency). Tato u€innost je vyjadiena nasledujici rovnici (7) [15]:

le = lpe-© (7)

kde t. [s] je redlna doba evakuace; t.. [s] je doba evakuace ziskand z modelu; e [-] je G€innost

evakuace

Pocitacové evakuacéni modely

V dnes$ni dobé modernich pocitacovych technologii je k dispozici velké mnozstvi (v fadech
nékolika desitek) pocitacovych programi [20], které modeluji priitbéh evakuace na zakladé
riznych evakuacnich modeli [23]. Tyto modely mohou vyuzivat jak analytické vztahy (které
se pouzivaji pro rucni vypocty), tak i komplexné&jsi vypocetni postupy, které vedle zakladnich
charakteristik (rychlosti osob, hustoty a specifického toku) mohou vyuzivat i dalsi prvky, jako
jsou naptiklad vazby mezi jednotlivymi osobami, projevy pozaru, toxicitu zplodin hofeni,
rozhodovani a mnoho dalSich. Velkou ptfednosti tohoto piistupu je i moznost zadani rozsahu
vstupnich hodnot, a tim docileni ¢astecné stochastického ptistupu, nebot’ jednotlivé vstupy
nejsou deterministické veli¢iny. Pouzitim pocitacovych evakua¢nich modeli mizeme docilit
lepsi realisticnosti a optimalizace navrhu [23].

Jednotlivé evakuacni modely se vzajemné 1isi, a proto je pii jeho vybéru nutné ovefovat,
zda je zvoleny model pro uvazované pouziti vhodny, ¢i nikoliv. Evakua¢ni modely se li§i mimo
jiné nasledujicimi aspekty [23]:

- verifikace a validace,

- jak je modelovan pohyb osob,

- jak je modelovano lidské chovani,

- jak je reprezentovan prostor,

- dalsi moznosti a funkce modelu.

Ptehledu soucasnych moznosti pocitacovych programul na feSeni evakuace osob se podrobné

vénuje napi. Kuligowski [23]. Z velkého mnozstvi softwarli miizeme vyuzit napf. Pathfinder’
a FDS+Evac®, které patii mezi nejpouzivanéjsich 6 programii pro feseni evakuace osob [24].

5 Thunderhead Pathfinder — vyvojafi: Thunderhead Engineering
¢ FDS+Evac — vyvojaii: National Institute of Standards and Technology (NIST), VTT Technology Centre of
Finland
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A.1.2 Faktory ovliviiujici evakuaci

V ptipad€ vzniku pozaru jsou evakuované osoby vystaveny mimotadné stresovym situacim.
Faktory, které ovliviiuji pohyb a celkovou evakuaci osob jsou zejména projevy samotného
pozaru, psychicky a fyzicky stav osob a parametry budovy [18].

PoZzar
V piipadé vzniku pozaru jsou evakuované osoby a zasahujici jednotky pozarni ochrany

vystaveny nebezpecnym projevim pusobiciho pozaru, a to zejména produktim spalovani
(zplodiny hoteni v¢etné tvorby toxickych produktit), ubytku kysliku a vysokym teplotam.

obr. 6 - Pozdr vyskového bytového domu v Londyné”’

Z hlediska nebezpecnosti predstavuji nejveétsi riziko zplodiny hofeni, které maji na
svédomi 1 nejvice lidskych zivoth pti pozarech [18]. Zplodiny hoteni obsahuji rizné mnozstvi
produktli podle slozeni spalované latky, typu hofeni, pfistupu vzduchu a teploty [25]. Pti
bézném pozaru dochazi témét vzdy k nedokonalému hoteni vlivem nedostatku kysliku, jehoz
produkty jsou zejména oxid uhlicity (COz), oxid uhelnaty (CO), uhlikaté zbytky (saze) a vodni
para. Ve vétsin€ dneSnich materidli jsou pouzity polymerni produkty (organické slouceniny
uhliku), které pii pozaru uvolnuji toxické, jedovaté a zZivotu nebezpecné latky (predevsSim
s narkotickymi a drazdivymi 0¢inky), které jsou strhavany kuZelem pozaru® a vlivem
rozdilnych hustot chladného a teplého vzduchu transportovany smérem od epicentra pozaru.

Mezi vysoce toxické latky a produkty hoteni patii zejména [26]:
- Oxid uhli¢ity (CO»),
- Oxid uhelnaty (CO),

7 zdroj: http://www.ceskatelevize.cz/ct24/sites/default/files/styles/scale 1180/public/images/1932945-
£201706140708101.jpeg?itok=hPNKD513

8 z anglického Fire Plume
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Chlorovodik (HCI),

Nitrozni plyny (NOx),

Kyanovodik (HCN) — koncentrace 135 ppm vyvolava smrt,

Fosgen (COCly) — koncentrace 25 ppm vyvolava smrt,

Ultrajedy (napt. PCDBF’, TCDBO!?) — zptisobuji nelé¢itelné nemoci a smrt.

V nasledujicich tabulkach (tab. 1, tab. 2) je popsan ucinek koncentrace oxidu uhelnatého

a oxidu uhlic¢itého na lidsky organismus.

tab. 1 - Tabulka ucinku koncentrace oxidu uhelnatého (CO) na lidsky organismus [26]

Koncentrace PFiznaky
CO [%]
0,01 Z4dné ptiznaky
0,02-0,08 Riizné intenzity bolesti hlavy (mirna az silnd), nevolnost
0,10 Nebezpecna koncentrace — bezvédomi po 1 hodiné
0,16 Nevolnost, silné bolesti hlavy a zavraté po 20 minutach
0.32 Nevolnost, silné bolesti hlavy a zavraté po 5-10 minutach, bezvédomi po 30
’ minutach
0,64 Silné bolesti hlavy a zavraté po 1 az dvou minutach, bezvédomi po 10-15 minutach
1,28 Okamzité bezvédomi, nebezpeci smrti po 1-3 minutach

tab. 2 - Tabulka ucinku koncentrace oxidu uhliciteho (CO>) na lidsky organismus [26]

Koncentrace Piiznaky
CO: [%]
0,03 Z4dné ptiznaky — bézné mnozstvi v atmosféie
5 Zrychlené dychani, bolesti hlavy, zavraté, poceni, rozruseni
10-12 Smrt béhem nékolika minut nasledkem ochrnuti dychaciho centra mozku

Velice nebezpecny je 1 pokles koncentrace okolniho kysliku, jelikoz proces hoteni je

charakteristicky tim, ze spotfebovava kyslik za soucasné produkce zplodin hoteni. Pokles

mnozstvi kysliku ve vzduchu miize zpiisobit zna¢né problémy s fyzickym i psychickym stavem

osob, nebot’ pokles mnozstvi kysliku pod limitni mez zptisobuje témét okamzitou ztratu védomi

a naslednou smrt, pokud nedojde k resuscitaci. V nasledujici tabulce (tab. 3) jsou shrnuty

adinky

snizeného mnozstvi kysliku na unikajici osoby.

® PCDBF = Polychlordibenzfuran
1 TCDBO = Polychlordibenzparadiooxin
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tab. 3 - Tabulka ucinku koncentrace kysliku (O;) na lidsky organismus [27]

Mnozstvi O; PFiznaky
ve vzduchu [%]
21 Zadné — b&zné mnozstvi kysliku v atmosféie
18-21 V kratké dobé¢ nelze zjistit Zadné rozpoznatelné ptiznaky
11-18 Snizeni fyzické a duSevni vykonnosti, aniz by o tom postiZzeni osoba védéla
8-11 ‘é Ztrata védomi po n¢kolika minutach bez predchoziho varovani.
6.8 )g Ztrata védomi po nékolika sekundach — oziveni je mozné, pokud se provadi
8, | okamzité.
0-6 _g Témer okamzité dojde ke ztrate¢ védomi. Poskozeni mozku i v ptipadé
Z. | zachrany.

Pozn.: Bez pritomnosti kysliku zptisobi nahlou ztratu védomi (s moznym nasledkem smrti) uz 1 az 2
nadechy dusiku nebo jiné¢ho inertniho plynu.

Kombinaci koncentraci kysliku a produktli hoteni urcuje tzv. frakéni i€¢innéa davka, jejiz
bezpecna hodnota (pro vysledky numerickych simulaci na zékladé FDS) je limitovana
hodnotou 0,3, ktera je charakterizovana maximalné 11 % postizenych osob [28].

S produkci zplodin hoteni tzce souvisi i1 viditelnost skrz vrstvu koute. Rychlost osob je
zavisla zeyjména na drazdivosti koufe a celkovém oslabeni svétla pifi prichodu vrstvou
prostiedi (kouie). Toto oslabeni je charakterizovano koeficientem extinkce (koeficient
zeslabeni), ktery predstavuje celkové oslabeni svétla pfi prachodu vrstvou prostiedi
o jednotkové tloustce. Vyzkumu zaméfenému na souvislost mezi extinkénim koeficientem
a dosazitelnou rychlosti se jako prvni vénoval Jin [29] jiZ v roce 1976. Ve 20 m dlouhém
zakoufeném koridoru studoval pohyb 38 osob ve vékovém rozmezi 20-51 let. V zavislosti na
mife drazdivosti koufe byly rychlosti osob redukovany piiblizné na 0,3-0,5 m/s. Pohyb osob
byl ,klikaty* a uCastnici experimentu vyuzivali k orientaci stény koridoru. Jin také zjistil, ze
snizena viditelnost vede zejména k moznym odmitavym postojim osob k pohybu skrz vrstvu
koute. Vysledky experimentu jsou zobrazeny na grafu (obr. 7).

15
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Koeficient extinkce Cs [1/m]

obr. 7 - Vliv oslabeni svétla na rychlost osob; prevzato a prelozeno z [29]
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Vysledky studie Jina plati pouze pro omezeny interval extinkéniho koeficientu
v zavislosti na mife drazdivosti koute (od 0,2 do 1,2 m). Dale neni tpln& vyjasnéno, co

povazovat za drazdivy a nedrazdivy kouf.

Na vyzkum Jina navazali vroce 2004 Frantzich a Nilsson [30], ktefi se vénovali
experimentim v zakoufeném tunelu délky 37 m a Sitky 5 m s vySkou stropu v rozmezi
2,5-2,7 m. Experimentu se ucastnilo 30 muzi a 16 zen ve v€kovém rozmezi 18-29 let.
V experimentu byly naméfeny hodnoty extinkénich koeficientll v rozmezi 1,9-7,4 m™'. Pohyb
ucastniki byl zachycovan pomoci tepelnych infracervenych kamer a vypoctené rychlosti byly
naméfeny v rozmezi 0,2-0,8 m/s. V zéavislosti na svételnych podminkach jsou naméiené
hodnoty zobrazeny na grafu (obr. 8).

# Frantzich/Nilsson - s osvétlenim B Frantzich/Nilsson - bez osvétleni
A Jin - nedraZdivy kouf X Jin - draZdivy kouf
12
x
10 bk
w08 % =
= T g % L
% A * - .
g 06 A .&..’ ry .
% ol X A | aad ‘ o -: Py
& ~ * ~
02 L] *
0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Koeficient extinkce [1/m]
obr. 8 - Vliv oslabeni svétla na rychlost osob; prevzato a prelozeno z [30]

Z vysledkli experimentu byl vytvofen vztah pro vypocet rychlosti osob v zavislosti na
koeficientu extinkce (8), ktery je vyuzivan napft. v programu FDS+Evac [31].

v =0,706 — 0,057K (8)
kde v [m/s] je rychlost osob; K [m™'] je koeficient extinkce

Dal§im nebezpecnym projevem pozaru na unikajici osoby jsou vysoké teploty, zejména
ucinky salavého tepla a jeho disledky, jako je vznik popélenin pokozky a dychacich cest.
Teploty pti pozaru mohou v pfipad¢€ pln€ rozvinutého pozaru dosahovat i hodnot pies 1000 °C
a pusobenim takto vysokych teplot na hoflavé materidly dochazi k postupné pyrolyze
a naslednému celkovému vzniceni uvoliiovanych hotlavych plyni (flashover!!). Pozar se takto

muze velice rychle §ifit a zkracovat tak dobu dostupnou pro evakuaci.

1 Celkové vzplanuti, pti kterém téméf sou¢asné vzplanou viechny hoflavé latky v misté pozaru.
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Dle kmenové normy CSN 73 0802 [13] je maximalni hustota tepelného toku dopadajici
na unikajici osoby stanovena hodnotou 10 kW/m?, pfi¢emz maximalni bezpe¢na doba, pii niz
je osoba vystavena tomuto tepelnému toku je 5,0 s (obr. 9). Bezpe¢na hodnota hustoty tepelného
toku, ktera neohrozuje lidské zdravi je 2,5 kW/m? [32].

'RADIACE max. 10 kWim? 3

’s

A

obr. 9 - Piisobeni hustoty tepeln¢ho toku na unikajici osobu, prevzato a upraveno z [32]

Piisobenim vysokych teplot dochazi k negativnimu u¢inku na lidsky organismus, zejména
na kizi a dychaci cesty. Kriticka teplota pro vznik popalenin je 43,5 °C. Cim vys3i je teplota,
tim kratsi je doba expozice, kterd je nutnd pro vznik popalenin — napft. pro teplotu 44 °C je to
6 hodin, pro teplotu 70 °C méné nez 2 sekundy [33].

V nésledujici tabulce (tab. 4) jsou shrnuty hrani¢ni teploty, po jejichz piekonani dochazi

k negativnim u¢inkiim na lidské zdravi:

tab. 4 - Vliv teploty na lidsky organismus, prevzato a prelozeno z [32]

Udalost Pricina Teplota
Upal (hypertermie) Dlouhodoba expozice (vice nez 15 minut) 60-120 °C
Vystaveni tepelnému toku proudénim > 120 °C
vzduchu (suchy vzduch <10 % vlhkosti)
Vystaveni tepelnému toku proudénim > 60 °C
Popéleni kiize a dychacich cest vzduchu (nasyceny vzduch vodni parou)
Vystaveni tepelnému toku salanim > 2,5 kW/m?
Vystaveni tepelnému toku vedenim (kontakt = 60 °C
s horkym povrchem)
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Osoby

Nehled¢ na projevy vznikajictho pozaru jsou dal§im faktorem, ktery ovliviluje evakuaci,
samotné osoby [18] . V ramci lidskych charakteristickych ryst rozliSujeme chovani jednotlivei,
sociadlni chovani a situacni aspekty.

Rozhodujici jsou zejména charakterové vlastnosti jednotlivych osob. Velice dilezity je
fakt, ze vétSina osob pfijme roli pouhého ,nasledovnika® osob, které¢ plisobi jako vidci
osobnosti. Tyto osoby zpocatku nereaguji na vzniklou situaci a cekaji, co zacnou d¢lat
ostatni [18]. Dalsim dulezitym charakterovym znakem je odolnost osoby vici stresovym
situacim. V piipadé pozaru mize byt riziko stresu zvyseno, protoze je dand osoba vystavena
neznamé situaci, kterd ji ohrozuje na zivoté. Toto zvySeni stresu muze zpusobit zpomaleni
rozhodovacich reakci. ZvySena uroven stresu vSak nesmi byt zaméilovana s pojmem panika,
ktera je definovana jako nerozumné, nelogické a neovladatelné chovéani [18]. Podle
provedenych vyzkumi (napt. [7, 34]) bylo zjisténo, ze lidé béhem pozart nepanikafi. DalSimi
aspekty jsou pozornost, zkusenosti, v€k, pohlavi a dalsi. Dulezita je 1 aktudlni pohyblivost
osoby, jelikoz zranéné osoby, popt. osoby s omezenou schopnosti pohybu a osoby neschopné

pohybu, jsou zavislé na pomoci ostatnich.

Socialni aspekty jsou charakteristické zejména interakci mezi osobami. Rozhodujici jsou
v tomto piipad¢ role osob, zdvazky a povinnosti (napf. ocekavani pokynt od personalu). Na
zéklad¢ vyzkumi (napft. [35]) bylo zjisténo, ze v piipadé nebezpeci je individualni jednani
potlateno a jednotlivé osoby spolu spolupracuji. Dale bylo prokdzano (napi. [35]), ze
zaméstnanci zodpovédni za urcité pracovni povinnosti (napt. vedouci oddéleni), maji sklony
z divodu jejich zodpoveédnosti dokoncovat svou praci, coz prodluzuje ¢as do zahajeni

evakuace.

Situaéni aspekty vystihuji naptiklad znalost budovy, rozvrZeni inikovych vychodu, stav
jednotlivych osob (napt. bdélost, snizené schopnosti vlivem alkoholu, drog, ¢i jinych
omamnych prostiedkil) a dalsi [18]. Z provedenych studii (napt. [36]) bylo zjisténo, Ze osoby
pii evakuaci vyuzivaji zejména znamé vychody, kterymi do budovy pfisly. Tento fakt mize
zpusobovat nerovnomérné rozlozeni osob na jednotlivé unikové vychody, ¢imz se prodluzuje
doba evakuace [18].

Budova

Dalsi faktor, ktery ovliviiuje evakuaci osob je budova, ze které evakuace probiha. Tento faktor
zahrnuje zejména druh budovy a typ provozu, rozméry a dispozice, dostupné prostredky pro
unik osob, znaceni a osvétleni unikovych cest, obsazenost objektu, iroven zabezpeceni PBZ,
zpusob vyhlaSeni pozaru a dalsi [18]. Z provedenych studii (napt. [37]) vyplyva, ze bézny
poplasny signal je osobami Casto ignorovan, a naopak pozarni poplach, ktery obsahuje
namluvenou zpravu ¢i bezpe¢nostni pokyny personalu, jsou mnohem vice respektované.
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Na nasledujicim obrazku (obr. 10) jsou graficky znazornény jednotlivé faktory ovliviiujici

evakuaci.

[ I A e SR SR GEETE G S SR SR W W YSRGS St G SR i 1
1 1
1 1
1 1
' P Reakce na pozar - :
1
1 1
1 1
1 ]
' I
H w o
L - Osoby - - - -» Budova - - - o Pozar -

Individualni znaky inZenyrske znaky znaky vnim ani

Osobnost Plidorys Zrak

Pozorovaci schopnosti Instalace Cich

Schopnost usudku Materialy Sluch

Schopnost pohybu Useky Useky

Velikost budovy Hmat

Socialni znaky .

Pfidruzeni (napf. rodina) Situaéni znaky Rychlost rozvoje pozaru

Ukoly Ohnisko Vyvin koufe

Role / odpovédnost Obsazeni osobami Toxicita

Prehlednost dnikovych cest Teplo
Situacni znaky Asist. personalu pfi evakuaci
Povédomi Udrzba

Fyzicka poloha
Obeznamenost s budovou

obr. 10 - Faktory oviliviiujici evakuaci; prevzato a prelozeno z [18]
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A.2 Evakuace po schodistich

Pti vzniku pozaru ve vicepodlaznich budovéch jsou vSechny osoby nuceny vyuzit k evakuaci
schodisté (obr. 11), nebo jiné prostiedky, které jsou schopny piekonavat vertikalni rozdily
podlazi pii mimoradné udalosti (napt. evakuacni vytahy). V této podkapitole je popsano déleni
a charakteristika schodist, charakteristika pohybu osob po schodistich, provedené studie
a faktory, které evakuaci po schodistich ovliviiuji.

>

obr. 11 - llustracni obrdzek bezpecnostni znacky oznacujici vinik po schodisti dle CSN 1SO 3864 "

A.2.1 Definice schodisté

Vzhledem k tomu, ze jednotlivé vyrazy z terminologie schodist’ jsou pouzivany dale v textu,
jsou nejdiive presné definovany hlavni prvky schodist’ véetné grafického znazornéni (dle [38]).
Jednotlivé prvky schodisté jsou graficky znazornény na obr. 12.

Schodisté je stavebni konstrukce urcend k prekonavani rozdili vySkovych turovni chizi,
skladajici se ze schodistovych ramen a podest.

Schodistové rameno je souvisld a vzajemné na sebe bezprostfedné navazujici fada nejméné tii
schodistovych stupiiit spojujici dveé rizné vyskové urovne.

Schodistovy stupen (v textu té€Z oznacovano jako ,,schod”) je prvek schodistového ramene,
jehoz Sitkovy a vyskovy rozmér je v souladu s ptedpokladanym provozem, s komfortem
1 s bezpecnosti chlize osob na schodisti. Vyska stupné je svisld vzdalenost stupnic (hornich
naslapnych vodorovnych ploch schodidtového stupné). Siika stupné je vodorovna vzdalenost
prednich hran stupnic dvou nasledujicich schodistovych stupiiti métena na vystupni Care.

Podesta je plocha, na niz schodistové rameno bezprostifedné navazuje po prekondni urcité
vyskové trovné. Podesty se dé€li na podlazni (patrové) podesty, coz je plocha navazujici na
schodistové rameno v urovni podlazi a mezipodlazni (mezipatrové) podesty, coz je plocha
navazujici na schodistové rameno v jiné vyskové Grovni, nez je tiroveinl podlazi, na niz se méni
smér vystupu. Dal§im typem podesty je vlozena podesta (odpocivadlo), coz je plocha umisténa
v jiné vyskové Grovni, nez je uroven podlazi a rozd¢€lujici schodistové rameno na vzajemné na
sebe navazujici ramena, na niz se nemeéni smer vystupu.

12 zdroj: https://3¢1703fe8d.site.internapcdn.net/newman/gfx/news/hires/2009/stairwelleva.jpg
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Schodistovy stuperi

Stupnice

Sitka stupng

Vyska stupné

Podlazni podesta jt

Mezipodesta

Schodistové rameno

Sklon schodigtového ramena

obr. 12 - Prvky schodisté

Podle poctu ramen se rozlisSuji schodisté (obr. 13):

jednoramenna (a),

dvouramenna (b),

- tfiramenna (c),

a)

obr. 13 - Trideni schodist podle pudorysného tvaru, prevzato z [38]

viceramenna.
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b)

Podle ptidorysného tvaru ramen se rozliSuji schodisté (obr. 14):

- piima (a),

zaktivena (b) a tocita (c),

- smiSena (d).
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obr. 14 - Trident schodist podle tvaru ramen, prevzato z [38]
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A.2.2 Charakteristika pohybu po schodisti

V této podkapitole je vénovana pozornost zejména charakteristice pohybu osob po schodistich,
ktera je Cerpana z provedenych studii Fruina [4], ktery se tomuto tématu podrobné vénoval.

Pohyb po schodisti je oproti pohybu po rovin€ rozdilny a velice specificky. Pfi pohybu
po schodech rozliSujeme pohyb nahoru a doli, pfi¢emz pii pohybu nahoru spotiebujeme 10krat
az 15krat vice energie, jako pfi stejné dlouhé chiizi po roviné. Prekvapivé je, Ze pfi pohybu po
schodech doll spotfebujeme jesté o tretinu energie vice nez pii stoupani.

A%

Pfi chiizi nahoru je tézisté téla posunuto dopiedu, piredni noha je umisténa na prvnim
schodu a tvoii tak oporu téla proti padu dopiedu. Nasledné je hmotnost téla pfenesena na predni
nohu a zadni noha je pfedsunuta na dalsi schod (obr. 15a). Pii chlizi dolt je t€zisté téla naopak
posunuto dozadu kvili zvySenému nebezpeci padu a je potieba vétsi koncentrace, aby bylo
mozné ovladat G¢inky gravitace, kterd na télo ptisobi. Tento fakt vyzaduje snizeni vahy na zadni
nohu (oporu), aby ji bylo mozné posunou o krok déle (obr. 15b). Z toho diivodu je sestup po

(@) ()
obr. 15 - (a) pohyb nahoru; (b) pohyb dolii; prevzato z [4]

Stiidanim nohou pii chiizi vzniké ,,houpavy* pohyb, ktery vychyluje télo cca o 10 cm na
kazdou stranu. Sitka tGnikového pruhu pro jednu dospélou osobu je dle normy poZzarni
bezpecnosti [13] 550 mm. Tato hodnota ovSem odpovida pouze bézné Siice ramen dospélého
¢lovéka a nebere ztetel na tento houpavy pohyb téla pti chizi.

Pohyb osob po schodech je omezeny zejména rozméry schodisté a délkou lidského kroku.
Rychlost pohybu po schodisti je ovlivnéna vyskou a Sitkou schodiStového stupné, resp.
sklonem schodistového ramena. Se snizujici se vyskou schodistovych stupnil roste rychlost
osob [4, 15]. Primérné délka lidského kroku je pfiblizné 630 mm a pii mensi vySce schodu
musi byt umérné zvétSena Sitka schodu tak, aby byl zajistén pohodlny pohyb podle vztahu (9).
Vétsi Sitka schodu zajistuje véEétsi naslapnou plochu a pohyb po schodisti vyzaduje méné

energie.

2h+ b =630 mm )

kde 4 [mm] je vyska stupné; b [mm] je Sitka stupné a 630 mm je primérna délka lidského kroku
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Rychlost osob na schodisti se méni nejen v zavislosti na stavebnim provedeni schodisté,
ale 1 na charakteristickych rysech osob, které se po schodisti pohybuji. Na pohyb maji vliv
napt. vek, pohlavi a stres. Na nasledujicich grafech je vidét distribucni funkce rozlozeni Cetnosti
rychlosti jednotlivych osob pfi pohybu po schodisti nahoru a dola. Na grafu pohybu osob
nahoru (obr. 16) je patrné, zZe se vétSina osob pohybovala rychlosti od 0,25 m/s do 0,75 m/s
a jednotlivé hodnoty Cetnosti jsou soustiedény rovnomérné okolo maximalni ¢etnosti, coz znaci
vetsi jistotu osob pii pohybu po schodisti. Tato maximalni Cetnost odpovidd cca primérné

rychlosti 0,50 m/s. Na grafu je déle vidét, ze pfi menSim sklonu schodiste jsou ¢etnéjsi i vyssi

rychlosti.

50
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—— SKLON SCHODISTE 32°
—— SKLON SCHODISTE 27

CETNOST %]
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obr. 16 - Rozlozeni Cetnosti rychlosti pri pohybu po schodisti nahoru; prevzato a upraveno z [4]

Z grafu pohybu osob po schodisti dolti (obr. 17) je vidét, ze jednotlivé Cetnosti jsou vice
rozptyleny oproti pohybu osob nahoru (obr. 16). Tento fakt je pfisouzen strachu osob z padu
atim zvySené opatrnosti pii pohybu [4]. Tento jev je umocnén tim, pokud se jedna

a hendikepovanou osobu.
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obr. 17 - RozloZeni Cetnosti rychlosti pri pohybu po schodisti dolii; prevzato a upraveno z [4]
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Na zaklad¢ vyzkumu pohybu po schodisti bylo zjiSténo, ze maximdlni tok osob po
schodisti je v mistech s minimalnim obsazenim osobami, tj. v mistech s malou hustotou osob
(obr. 18). Hodnoceni pohybu podle SFPE [15] (obr. 4) dosahuje podobnych hodnot a pfi hustoté
piiblizné 3,8 osoby/m? je jiZ rychlost pohybu osob po schodisti nulova.

1,000

—— POHYB NAHORU
0,875 —— POHYBDOLU

0,750

= 0625

0,500

Rychlost osob [m/s

e

o
(%)
~
o

0,250 //
0,125 //
1/

0
Hustota [m?osoba] 0 046 093 139 186 232 279 325 372 418 465
Hustota [osobm? - 217 108 072 05 043 036 031 027 024 022

obr. 18 - Zavislost rychlosti osob po schodisti na hustote, prevzato a upraveno z [4]

Pti vystupu po schodisti nahoru a dostupné plose v délce dvou schodl pred vystupujici
osobou a Sifce odpovidajici Sifce ramen, je krok vpted ovlivnény pohybem osoby pied nami
arychlost vystupu je pfi této hustoté¢ nizka. Pro osoby je nasledny vystup nepiirozeny
a nepohodiny. Na zaklad¢ vyzkumu bylo zjisténo, ze maximalni tok osob pii pohybu po
schodisti nahoru je 62 osob/min na 1 m §itky (resp. 1,033 osoby/s na 1 m §itky). Pfi této hodnoté
vSak dochazi k omezeni rychlosti vlivem stfidavého vytvateni front a nasledného uvolnéni. Pro
pohyb po schodech doli je tato hodnota zhruba 69 osob/min na 1 m §itky (resp. 1,15 osoby/s na
1 m sitky) [4]. Pribeh zavislosti toku osob na hustoté osob je zobrazen na obr. 19.
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Hustota [m%loscbe] 0 046 093 139 18 232 279 325 372 418 465
Hustota [osobm? - 217 108 072 05 043 036 03 027 024 022

obr. 19 - Zavislost toku osob pri pohybu na schodisti na hustoté osob; prevzato a upraveno z [4]
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Pti vyzkumu v New Yorku bylo zjisténo, ze plynuly pohyb bez front funguje do
specifického toku cca 39 osob/min na 1 m Sitky (resp. 0,65 osoby/s na 1 m §itky). Tato hodnota
odpovida obsazenosti zhruba 0,65-0,74 m?/osobu (resp. 1,35-1,54 osoby/m?).

Fruin déle zjistil, Ze pokud ma clovék pred sebou dva volné schody a dostatecnou Siiku,
tak rychlost pohybu neni omezena hustotou. Rychlost pohybu vSak mohou ovlivnit pomalejsi
osoby (napf. starsi lidé, osoby s pohybovymi indispozicemi, malé déti atd.), pies které rychlejsi
jedinci nemohou v mnoha piipadech projit a timto faktem dojde ke sniZeni rychlosti celé
skupiny, coz mé za nasledek negativni dopad na psychiku rychlejSich osob, ktefi jsou timto

zpomalenim frustrovani.

A.2.3 Provedené studie pohybu osob po schodisti

Studie pohybu osob po schodisti byly provadeény jiz od poloviny 20. stoleti. Je potfeba mit na
paméti, ze pohyb zdravych dospélych osob bude odliSny, néz pohyb osob star§iho veéku
a malych déti. V této podkapitole jsou shrnuty vybrané studie pohybu po schodisti, které byly
provadény jako cviéné evakuace, popft. jejichz data byla ziskdna z realnych pozartt pomoci
dotazovani ptezivSich osob. Studie se vénovaly velkému mnozstvi kritérii, avSak pro
zjednoduseni a vétsi piehlednost jsou studie rozdéleny do tiech skupin osob: dospélé osoby,
star§$i a pohybové postizené osoby a malé déti. Jednotlivé skupiny jsou rozdéleny do
nasledujicich tfech podkapitol v uvedeném potadi. Pii hodnoceni pohybu byla vénovana
pozornost zejména rychlosti osob, kterd je nejbé€zn&jSim typem vyuzivanych dat pfi
modelovani, nékteti autofi ov§em zkoumali i zavislost rychlosti osob na dalSich proménnych
(napf. hustota a specificky tok).

Na nasledujicich grafech (obr. 20, obr. 21) je znazornéno porovnani hodnot rychlosti osob
po schodisti nahoru a dolii v zavislosti na hustoté¢ osob od Predtechenskiho a Milinskiho [3],
SFPE [15] a Fruina [4], které se pouzivaji pro vypocty v hydraulickych modelech.
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Rychlost osob po schodisti nahoru
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
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—e— P+M - schody nahoru SFPE - 190/250 mm «= « SFPE-180/280 mm

e == == SFPE - 165/300 mm eeeee SFPE-165/330 mm === «Fruin - schody nahoru

obr. 20 - Porovnani rychlosti osob po schodech nahoru podle Predtechenskiho a Milinskiho [3],
SFPE [15] a Fruina [4]

Rychlost osob po schodisti dol(i
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obr. 21 - Porovnani rychlosti osob po schodech dolit podle Predtechenskiho a Milinskiho [3],
SFPE [15] a Fruina [4]
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Evakuace dospélvch osob po schodisti

Dospélych osob ve véku mezi 15 a 60 lety je v soucasné dob& nejveEtsi pocet a predstavuji
zhruba 60-70 % lidské populace'® (obr. 22). Z tohoto diivodu je této vékové skupiné vénovana

1 nejveétsi pozornost, co se tyka poctu provedenych studii pohybu.

74
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obr. 22 - Procentudlni zastoupeni dospélych osob ve svété a v CR k roku 2015, zdroj 3

Studiemi pohybu dospélych osob po schodistich se zabyvalo mnoho zahrani¢nich autort.
Velké mnozstvi provedenych studii je shrnuto napt. v publikacich [39-41], kde 1ze dohledat
podrobnéjsi informace o tom, jak jednotlivé studie probihaly, popf. 1ze vyuzit uvedenych
odkazi na jednotlivé clanky. Jednotlivé hodnoty rychlosti osob, které byly ziskany
v ramci provedenych studii jsou pro piehlednost uspotaddny chronologicky do nasledujici

tabulky (tab. 5) v€etné autora (autorti) a reference na zdroj.

13 zdroj:
http://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.0014.TO.ZS?contextual=default&end=2015&locations=CZ-
1 W&start=1960&view=chart
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tab. 5 - Shrnuti prumeérnych rychlosti dospélych osob po schodistich pri provedenych experimentech

Rychlost osob [m/s]

Rok | b rimérMinMayso | FoZnamky Zdroj
Predtechenskii
1969 | 0,59/-/-/0,15 a Milinskii [3]
1971 | 0,71/0,61/0,81/ - 22 podlazi, schody 178/254 mm, $ifka 1190 mm Pauls [42]
098/-/-/- Muzi do 30 let; vnitini schody 180/290 mm
0,70 /-/-/- Zeny do 30 let; vnitini schody 180/290 mm
1,10/-/-/- Muzi do 30 let; venkovni schody 150/300 mm
1975 0,79/-/-/- Zenvy. do 30 let; VCI?](VO\,/ni schody 150/300 mm Fruin [4]
0,81/-/-/- Muzi 30-50 let; vnitini schody 180/290 mm
0,60/-/-/- Zeny 30-50 let; vnitini schody 180/290 mm
0,96/-/-/- Muzi 30-50 let; venkovni schody 150/300 mm
0,77/-/-1/- Zeny 30-50 let; venkovni schody 150/300 mm
0,23/-/-/- Nad 7. podlazim, nejnizsi rychlost
o Y Pauls a Jones
1980 | 0,44 /-/-/- Pod 7. podlazim, primérna rychlost [43]
0,66/-/-/- Ptizemi, primérna rychlost
0,64/-/-/- Normalni podmink .
1985 0,70 /-/-/- Neohlééenlz poiérn?cviéeni Khisty [44]
0,47/0,35/0,76 / 0,04 Vystup, schody 200/300 mm
0,50/0,34 /0,68 /0,06 Vystup, schody 150/300 mm
0,54/0,39/0,70/ 0,05 Vystup, schody 140/300 mm
1991 0,56/0,40/0,76 /0,07 | Vystup, schody 130/300 mm Tanaboriboon
0,58/0,39/0,87/0,07 Sestup, schody 200/300 mm a Guyano [45]
0,60/0,44/0,82/0,07 Sestup, schody 150/300 mm
0,61/0,44/0,82/0,06 Sestup, schody 140/300 mm
0,62/0,46/0,89/0,07 Sestup, schody 130/300 mm

0,87/0,82/0,91/ -

Skupina studentd, schody 170/270 mm

Frantzich [46]

1994
99 0,80/0,30/1,30/ - Divadlo, heterogenni skupina, schody 150/300 mm
0,52/-/-1/- Budova 1
0,54/-/-1/- Budova 2
1995 0,62/-/-/- Budova 3

0,51/0,22/0,79/ -

Dosp¢lé osoby nesouci déti

Proulx [47]

0,69/0,27/1,09/0,15

Studenti, schody 175/280 mm §itky 1300 mm

1996 Frantzich [48
0,72/0,00/2,27/0,27 | Studenti, schody 205/225 mm 8itky 900 mm rantzich [48]
0,78/0,73/1,25/0,17 | Budova | Proulx,

1996 1 0,93/0,66/1,18/027 | Budova 2 Kaufman a

Pineau [49]
033/-/-/- Osoby jdouci za invalidnim vozikem )

1997 Shields [50

1,10/-/-/- Osoby jdouci pred invalidnim vozikem ields [50]

0,70/0,41/1,14/0,16

Redukované nouzové osvétleni (57 lux)

1999

0,61/0,45/0,84/0,10

Nouzovée osvétleni (245 lux)

0,57/0,39/1,13/0,12

Pouze fotoluminiscenéni prvky

0,72/0,64 /1,30 /0,09

Fotoluminiscenéni prvky + redukované osvétleni

Proulx, Tiller,
Kyle a Creak
[51]

Pokrac¢ovani na dal$i strané
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Rychlost osob [m/s]

Rok | b rimer/Min/Max/sa | POAmAmKY Zdroj
o1 03/-//- Ilj(;):;nélni svételné podminky a nouzové osvétleni + Wright, Cook a
0,39/0,35/0,42 / - Jiné prosttedky (fotoluminiscence ...) + kout Webber [52]
2001 | 0,2/-/-/- Primérna hodnota 9/11 WTC Towers Averill [53, 54]
0,62/-/-/0,13 Schody 185/230 mm
0,68/-/-/0,16 Schody 175/250 mm Osoby 25-60 let,
0,73 /-/-/0,16 Schody 157/267 mm normdini chiize
nahoru
0,84/-/-/0,19 Schody 152/332 mm
0,76 /-/-/0,18 Schody 185/230 mm
0,79/-/-/0,17 Schody 175/250 mm Osoby 25-60 let,
0,86/-/-/0,20 Schody 157/267 mm normalni chtize dold
2004 0,96/-/-/0,21 Schody 152/332 mm Fujiyama a
1,00/-/-/0,31 Schody 185/230 mm Tyler [55]
1,11/-/-/0,38 Schody 175/250 mm Osoby 25-60 let,
1,13/-/-/0,32 Schody 157/267 mm rychla chiize nahoru
1,28/-/-/0,34 Schody 152/332 mm
1,12/-/-/0,26 Schody 185/230 mm
1,12/-/-/0,23 Schody 175/250 mm Osoby 25-60 let,
1,25/-/-/0,27 Schody 157/267 mm rychla chtize dolt
1,30/-/-/0,22 Schody 152/332 mm
0,83/-/-/0,18 6 podlazni budova, schody 302/283 mm Peacock
0,73/-/-/0,26 6 podlazni budova s vlivem protiproudu hasict Averill a’
2005 | 0,62/-/-/0,10 11 podlazni budova, schody 186/238 mm Kuligowski
0,40/-/-/0,18 18 podlazni budova, schody 191/254 mm [40]
0,54/-/-/0,18 18 podlazni budova s vlivem protiproudu hasic¢t
2007 | 0,64/-/-/- 7 podlazni administrativni budova Hostikka [56]
2007 | 0,57/0,17/1,87 /- 13 podlazni administrativni budova Proulx [57]
0,44/-/-/0,19 10 podlazni budova, schody 180/280 mm Peacock,
2010 0,44/-/-/0,15 18 podlazni budova, schody 190/250 mm Hoskins,
0,56/-/-/0,12 24 podlazni budova, schody 180/280 mm Kuligowski
0,52/-/-/0,10 31 podlazni budova, schody 180/275 mm [41]
2013 0,85/0,73/0,98 / - Souéasn'ti evakuace 9 podlazni budova, Huo [58]
0,89/0,73/1,01/ - Postupna evakuace schody 150/275 mm
0,66/-/-/- Muzi — rychlost vystupu
2013 0,48/-/-/- Zenvy. —rychlost vystupu | 50 podlazni budova, Choi [59]
0,83/-/-/- Muzi — rychlost sestupu | schody 172/270 mm
0,74/-/-/- Zeny — rychlost sestupu
2014 | 0,44/0,07/1,70/0,19 | 14 administrativnich a bytovych budov g‘;l]lgowsm
2015 0,70 -1,71 I}/Iuii —rychlost vystupu | 26 podlazni budova, Chen [60]
0,50-1,11 Zeny — rychlost vystupu | schody 160/260 mm

Priimér = primérna hodnota, Min = minimalni hodnota (minimum), Max = maximalni hodnota (maximum),

SO = smérodatna odchylka

29




Cast A: Soucasny stav poznani

Evakuace starSich a pohybové postiZzenvch osob po schodistich

Podle ucelu vyuziti budovy se uvniti budovy mohou vyskytovat i osoby pokrocilého véku
(zejména 60+) nebo osoby s mensimi, ¢i vétSimi pohybovymi problémy, pro které je pohyb po
schodisti Casto velkou piekazkou a které mohou zplsobovat nezddouci snizeni rychlosti
ostatnich osob (celého proudu osob). Tomuto pohybu starSich a invalidnich osob se vénovalo
velmi malo studii [61], pfestoZze soucasna populace neustdle stdrne a procento téchto osob

v celkové populaci lidstva se celosvétove zvysuje (obr. 23) [62].

35 .
30 Wl

o\?'- 2= R - — Syét

=, T ewmeea

= 25 AL ol .~ —— FEvropa

(&) - &4 ; .
= AP gt ——  Severni Amerika

[+ . 2 P - -

8 20 L Australie a Oceanie
2 o - )

'Q L ——  Jizni Amerika

o 15 P g Asi

o) "" 4 e

2 - _

© —  Afrika

T 10

o S

g p—
>8 -----------

O
0

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

obr. 23 - Vyvoj procentniho zastoupeni osob ve véku 60 a vice let v celkové populaci; prevzato a
prelozeno z [62]

Provedené studie se zabyvaly zejména domy s pecovatelskou sluzbou, kde se vyskytovaly
jak osoby star§i 60 let, tak i pohybové postizené osoby, které k pohybu vyuzivaly rizné
pomucky (berle, hole...), popt. byly odkazany na pomoc ostatnich. Dale byla pozornost
vénovana evakuacnim prostfedkiim, jako jsou nositka, vlecné matrace a evakuacni kiesla
(Evac+chair, Carry chair). Mnoho provedenych studii je shrnuto napt. v publikaci [61], kde 1ze
dohledat podrobnéjsi informace. Jednotlivé dosazené rychlosti z provedenych studii jsou pro
ptehlednost chronologicky vypsény v nasledujici tabulce (tab. 6) vcetné autora (autoril)

a reference na zdroj.
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tab. 6 - Shrnuti prumérnych rychlosti starsich a pohybové postizenych osob po schodistich dolii pri
provedenych experimentech; prevzato a upraveno z [61]

Rychlost osob [m/s]

Rok Primér/Min/Max/SO Poznamky Zdroj
0,67/-/-/- Muzi pres 50 let; schody 180/290 mm

1987 0,56/-/-/- Zenvy. pfves 50 let; schody 180/290 mm Fruin [4]
0,67/-/-/- Muzi pres 50 let; schody 150/300 mm
0,63/-/-/- Zeny pies 50 let; schody 150/300 mm
0,88/-/-/- Budova A Bytovy dim — osoby
0,61/-/-/- Budova B S omezenou

1995 |1 0,57/-/-/- Budova C schopnosti pohybu Proulx [63]
0,57/-/-/- Budova B Bytovy dim — osoby
0,58/-/-/- Budova C nad 65 let

1995 |1 0,43/-/-/- Osoby starsi 65 let Proulx [47]
0,70/0,45/1,10/ - Osoby schopné samostatného pohybu
0.36/0.13/0.70 / - Osoby .s ?mezenou schopnosti pohybu — bez

1999 gomom pri pohybu ’ Boyce [64]
0.32/0,11/0.49 /- sc:by s omezenou schopnosti pohybu

s hillkou

0,13/0,11/0,23 /- Osoby starsi 75 let s asistenci
0,60/-/-/0,12 Schody 190/230 mm
0,70 /-/-/0,12 Schody 180/250 mm | Osoby 60-81 let,
0,74/-/-/0,13 Schody 160/270 mm | normalni chtize dolt
0,88/-/-/0,17 Schody 150/330 mm ..

2008 0807/ -70.17 Schodz 190/230 mm Fujiyama [53]
0,85/-/-/0,18 Schody 180/250 mm | Osoby 60-81 let,
0,97/-/-/0,18 Schody 160/270 mm | rychla chtize dolt
1,L11/-/-/0,26 Schody 150/330 mm
0,81/-/-/- Evac+Chair

2010 0,57/-/-/- Carry chair Adams a Galea
0,55/-/-/- Nositka [65]
0,62/-/-/- Vle¢na matrace
0,35/-/-/0,17 Primér vSech evakuovanych osob
0,23/-/-/0,08 Osoby s htilkou

2012 0,25/-/-/0,13 Osoby s asistenci personalu Kuligowski
0,18/-/-/0,04 Osoby s asistenci hasict [66]
0,21/-/-/0,03 Osoby vyuzivajici zafizeni na evakuaci
041/-/-/0,17 Starsi osoby bez asistence
0,22/-/-/0,10 Primér vSech evakuovanych osob
0,25/-/-/0,07 Osoby s htilkou

2013 0,21/-/-/0,16 Osoby s asistenci personalu Kuligowski
0,11/-/-/0,04 Osoby s asistenci hasicti [61]
0,21/-/-70,05 Osoby vyuzivajici zafizeni na evakuaci
0,29/-/-/0,12 Starsi osoby bez asistence

Primeér = primérna hodnota, Min = minimalni hodnota (minimum), Max = maximalni hodnota

(maximum), SO = smérodatna odchylka
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Evakuace déti po schodisStich

Aktudlni literatura o evakuaci je vétSinou zalozena na studiich pohybu dospélych osob.
V poslednim desetileti je rostouci védecky zajem o popisovani pohybovych charakteristik déti,
avSak provedenych studii na evakuaci déti je stejné jako v ptipade osob pokrocilého véku velmi
malo [67, 68]. Soucasna populace déti mladsich patnacti let je v Ceské republice zhruba 15 %
z celkového poétu obyvatel CR a 26 % z celkové svétové populace (obr. 24), coZ neni

zanedbatelnd Cast, a proto je této vékoveé kategorii poteba vénovat dostate¢nou pozornost.
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obr. 24 - Populace déti ve véku 0-14 let v CR a ve svété ™

Z provedenych studii zamétenych na evakuaci déti bylo zjisténo, ze hlavnimi faktory,
které ovlivituji rychlost osob po schodisti, jsou v€k a konfigurace schodisté (tvar, sklon,
vyuzivani). Ve studii Najmanové a Ronchiho [68] jsou feSeny i dalsi faktory, které mohou mit
vliv na rychlost osob, a to zejména znalost unikovych cest a prostfedi, instrukce od ucitela
a vytvaieni skupin déti (individualni pohyb vs. pohyb skupiny). Pohybové schopnosti déti jsou
omezeny vzhledem k jejich sniZzené trovni nezéavislosti (resp. zvySené zavislosti na dospélych
osobach) a zptisobilosti rozhodovani vyplyvajiciho z jejich stupné psychologického vyvoje
[68].

Mnoho provedenych studii je shrnuto napt. v publikacich [67, 68], kde lze dohledat
podrobnéjsi informace. Jednotlivé rychlosti déti zjisténé z provedenych studii jsou pro
ptehlednost chronologicky uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 7) vcetné autora (autori)

a reference na zdroj.

14 P¥evzato a prelozeno z:
http://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.0014.TO.ZS?contextual=default&end=2015&locations=CZ-
1 W &start=1960&view=chart
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tab. 7 - Shrnuti prumeérnych rychlosti deti po schodistich dolii pri provedenych experimentech,

hodnoty prevzaty z [68]
Rychlost osob [m/s] , .
ROk primer/Min/Maxso | PP AmKY Zdroj
1995 | 0.45/-/-/- l\gntrm bézné vyuzivané schodisteé, déti 2-5 Proulx [47]
0.50/0.39 /0,62 / 0,06 Vnitini béZn€ vyuzivané schodisteé, déti 3-4
roky
2009 | 0.67/0.53/0.81/0.17 Vnitini bézné vyuzivané schodisté, déti 4-5 Kholshevnikov

let

1,16/1,09/1,23/0,23

Vnitini bézné vyuzivané schodisté, déti 5-6
let

a Samoshin [69]

Schody 190/290 mm, $itka 800 mm, vnitini

0,587-/-/0,31 hlavni schodi3tg, d&ti 0-6 let
Schody 190/290 mm, $itka 870 mm, tocité Larusdottir a
2010 | 0,38/-/-/0,07 ’ ’
’ ’ vnitini nevyuZzivané schodiste, déti 0-6 let Dederichs [67]
0.13/-/-10.06 Schody 1,70/290Vr,nm, ,51rka 80f) vmrri, jcomte
venkovni nevyuzivané schodisté, déti 0-6 let
0.32/0.25/0.35 /0,03 Schody 165/300 mm, vnitini bézn€ vyuzivané

2013

schodiste, déti 3-4 roky

0,15/0,09/0,27 /0,04

Schody 170/275 mm, vnitfni nevyuZzivané
evakuacni schodisteé, déti 3-4 roky

0,58/0,36/0,77 /0,10

Schody 165/300 mm, vnitini béZzn¢ vyuzivané
schodisté, déti 4-5 let

0,42/0,34/0,52/0,05

Schody 170/275 mm, vnitfni nevyuZzivané
evakuacni schodisté, déti 4-5 let

0,67/0,47/1,01/0,13

Schody 165/300 mm, vnitini bézn¢€ vyuzivané
schodisté, déti 5-6 let

0,50/0,36/0,71 /0,09

Schody 170/275 mm, vnitini nevyuzivané
evakuacni schodisté, déti 5-6 let

Takizawa [70]

0,48/0,28/0,77 /0,14

Schody 185/275 mm, vnitini bézn€ vyuzivané

Capote a Cuesta

2013 10,61/0,14/1,12/0,21 schodiste, déti 4-6 let [71]
0,47/0,23/0,69/0,11
Schody 150/300 mm, $itka: 1200 mm, vnitini
0,57/0,40/0,87/0,12 | dvouramenné bézné vyuzivané schodiste,
déti 3-4 roky
Schody 160/260 mm, Sitka: 1200 mm, vnéjsi
2016 0,34/0,16/0,47 /0,07 | dvouramenné evakuacni schodisté, déti 3-4 Najmanova a

roky

0,53/0,40/0,71 /0,09

Schody 165/420 mm, Sitka: 1200 mm, vnéjsi
tocité bézné vyuzivané schodiste, déti 5-6 let

0,59/0,38/0,87/0,09

Schody 165/420 mm, $itka: 1200 mm, vné&jsi
tocité bézné vyuzivané schodiste, déti 5-6 let

Ronchi [68]

Priimér = primérna hodnota, Min = minimalni hodnota (minimum), Max = maximalni hodnota

(maximum), SO = smérodatna odchylka
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A.2.4 Todéita schodisté

Tocité schodisté je zvlastnim typem zaktiveného schodisté a pouziva se zejména tam, kde je
kladen velky diiraz na ptekonani vertikalnich rozdilti podlazi s vyuzitim co nejmensi pidorysné
plochy schodisté. Schodiste je tvofeno kosymi stupni, které po Sifce ramene méni velikost Sitky
schodu a vzhledem k tomu se po Sifce schodistového ramene méni i sklon ramene (nejveétsi
u sttedového pilite) a délka ramene (nejkratsi u stiedového pilife). Vystupni cara tocitého
schodisté je kiivka umisténa padorysné ve vzdalenosti 1/3 Sitky ramene od vné&js$i hrany
oblouku jeho zakfiveni (obr. 25), popf. u ramen s Sitkou vétsi nez 1 800 mm se vystupni ¢ara
umist'uje pidorysné do osy ramene [38].

obr. 25 - Sitka stupné v rameni se zakrivenou vystupni carou, prevzato z [38]

Minimalni $itka schodu u stfedového pilife je dle aktudlné platné normy pro navrhovani
schodisté¢ 130 mm. Na starSich schodistich, zejména téch historickych, v§ak miizeme nalézt
vyrazné mensi hodnoty, napt. 50 mm. Zakladni $itka schodu v misté vystupni ¢ary je minimalné
délka lidského chodidla. Sila, ktera ptisobi pii pohybu je tak pienesena mimo schod, ¢imz
nedochazi k reakci a t€lo nemé dostate¢nou oporu proti padu. To je pro sestup velmi nepohodIné
a nebezpecné — vznika tak chiize ,,po patach* (obr. 26).

obr. 26 - Zmensovani §irky schodit””

15 pfevzato a upraveno z: http://www.bydleni-iq.cz/wp-content/uploads/08_scho.jpg
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Studovanim pohybu po tocitém schodisti se vénoval napt. Bergqvist [72] v roce 2015,
ktery provadél evakuaci osob po tfech rtiznych tocitych schodistich a studovat dopady riznych
rozmérit schodisté na pohyb osob. Ve studii mimo jiné zjistil, Ze se osoby pifi experimentu
pohybuji po mnohem vétsi oblasti schodu, nez ktera je teoreticky vymezena k pohybu (obr. 28).
Teoreticka Sitka pohybu je urcena na vnitini stran¢ Sitkou stupné 250 mm a na vnéjsi strané ve
vzdalenosti 150 mm od stény schodistové Sachty (obr. 27).

e

vystupni éara

1 A
\ teoreticka sifka pohybu

obr. 27 - Teoreticka Siika pohybu po tocitem schodisti

- -
X e

obr. 28 - Realna $itka pohybu (Cervené) a teoreticka sirka pohybu (bile); prevzato a upraveno z [73]

Pohybu osob po tocitém schodisti se ve své publikaci podrobné vénuje
napt. Gustafsson [73] z univerzity v Lundu, ktery shrnuje dosavadni provedené studie pohybu
0sob po tocitém schodisti. V nasledujici tabulce (tab. 8) jsou shrnuty naméiené rychlosti osob
z provedenych studii.
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tab. 8 - Shrnuti rychlosti po tocitych schodistich dolu pri provedenych experimentech,

venkovni nevyuzivané schodisté, déti 0-6 let

hodnoty prevzaty z [73]
Rychlost osob [m/s] ; .
Rok | piimeér/Min/Mayso | FoAmamky Zdroj
0,50/-/-/- Schody 210/200 mm, §itka 650 mm
1994 Frantzich [74]
0,55/-/-/- Schody 180/180 (210) mm, Sifka 850 mm
Schody 190/290 mm, $ifka 800 mm, vnitini
0.58/-7-7031 hlavni schodiité, d&ti 0-6 let
Schody 190/290 mm, $itka 870 mm, tocité Larusdottir a
20101 0,38/-/-/0,07 vnitini nevyuZivané schodisté, dsti 0-6 let Dederichs [67]
0.13/-/-10.06 Schody 170/290 mm, $itka 800 mm, tocité

0,53/0,40/0,71 /0,09

Schody 165/420 mm, Sitka: 1200 mm, vnéjsi
tocité bézn¢ vyuzivané schodiste, déti 5-6 let

Najmanova a

2016 .
o a7 o | S 6 e Pl | o
090/-/-/- Schody 180/276 mm, Sitka 1420 mm

2016 | 0,45/-/-/- Schody 190/210 mm, Sitka 600 mm Gustafsson [73]
0,68/-/-/- Schody 175/280 mm, §itka 1000 mm

Priimér = primérna hodnota, Min = minimalni hodnota (minimum), Max = maximalni hodnota
(maximum), SO = smérodatna odchylka

A.2.5 Shrnuti

Data shromazdénd z provedenych studii a cviénych evakuaci, uvedend v predchozich
podkapitolach, jsou vyuzivana zejména pii analyze podminek evakuace aplikaci pozarné
inzenyrského ptistupu (PIP), pro ktery je zapotiebi znat relevantni a podlozena data, jez vstupuji
do vypocti. Hodnoty rychlosti osob uvedené tabulkach (tab. 5, tab. 6, tab. 7, tab. 8) se vSak
leckdy navzajem znacné odliSuji a nabizi se proto otazka, kterou hodnotu do vypoctu pouZzit.

Pii urovani hodnoty, ktera bude nejlépe odpovidat realné rychlosti osob, musi byt
vychazeno z tvaru schodisté, poctu podlazi, geometrie schodisté a dalSich aspektl, které tuto
rychlost ovliviiuji. Nelze tedy jednoznaéné urcit, kterd hodnota ,,je ta prava®, ale je potieba pfi
kazdé aplikaci individualné ovétovat na zdkladé jaké konfigurace schodisteé byla rychlost
nasledny vysledek analyzy na stran¢ bezpecnosti. Vybrana rychlost pohybu osob po schodisti
vSak musi byt jednoznacné¢ obhajitelnd, nebot’ se jedna o aspekt, ktery vyrazné ovlivituje dobu
pohybu osob po unikovych cestach a tim i ¢as potfebny k evakuaci (RSET). Je potfeba mit stale
na paméti, ze nelze ptizplsobovat rychlost pohybu osob tak, aby analyza evakuace vyhov¢la,
ale je nutné respektovat veskeré faktory, abychom se co nejvice pfiblizili redlnému prabéhu,

protoze v piipad¢ vzniku poZzaru jsou v sazce lidské Zivoty.
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A.3 Historické vyhlidkové véze

Tato kapitola je vénovéana strucné charakteristice historickych vyhlidkovych vézi, zejména
pozarni bezpecnosti téchto objektii z hlediska soucasnych norem pozéarni ochrany.

A.3.1 Véze obecné

Véz je stavba, jejiz vyska znacné prevysuje pudorysné rozméry. Prvni véze se zacaly objevovat
jiz v 11. stoleti, kdy zacala éra stavby opevnénych feudalnich sidel — hradii. Hradni véze
zastavaly zejména vojenskou funkci a tomu byla pfizptisobena i jejich konstrukce. V pozdéjsich
dobach (pfelom stfedovéku a novoveku) se zacaly prosazovat i jiné divody ke stavbé veézi
(prestiz, Setfeni mistem atd.). Nejdiive byly stavény véze s ¢tvercovym plidorysem, pozdéji
bylo zji§téno, Ze jsou z hlediska obrany vyhodnéjsi véze kruhové [75].

Véze byly Casto nékolik desitek metri vysoké a byly tvofeny zdénymi st€énami, dievénymi
stropy, stfechami a schodisti. Vzhledem ke zna¢né vysSce véze a obranné funkci byly stény tlusté
1 n¢kolik metrii. V téchto sténéch bylo z diivoda bezpecnosti vytvoreno jen velmi malo otvori.
V nitru véZze se nachazi schodisté, které spojuje jednotliva patra véze. V kruhovych vézich bylo
s oblibou vyuZzivano tocité schodisté, v ostatnich pfipadech byla pouzivéna i viceramenna
schodiste. Materidl pro stavbu schodisté bylo vétSinou dubové dievo, popt. kamenné bloky. Na
vrcholu véze bylo vytvotfeno cimbuii nebo arkadovy ochoz, coz poskytovalo vyhled do okoli
pro snadnéjsi obranu véze. Tyto prvky dnes vétSinou slouzi jako vyhlidky pro vetejnost.

TéméF kazdé vétsi mésto na uzemi Ceské republiky ma dnes svou vyhlidkovou véz — at’
uz zameckou, hradni, kostelni, méstskou, nebo jinou (napt. vodarenskou). V soucasné dobé je
pristupnych zhruba 90 hradnich a zdmeckych vézi a zhruba 140 vézi méstskych, obecnich ¢i
kostelnich'®. Jedna se o pomémé rozsifené stavby, které jsou casto dokonce i kulturnimi
pamatkami a je o né velky zdjem ze strany vefrejnosti. Z tohoto hlediska tvofi zna¢né riziko
z hlediska pozarni bezpecnosti, zejména pak evakuace osob.

A.3.2 Véze z pozarniho hlediska

Historické vyhlidkové véze jsou z hlediska pozarni bezpecnosti rizikové hned v né¢kolika
ohledech. Prvnim divodem je samotnd poloha véze. Hradni a zamecké véze jsou vétSinou
umistény na vyvySeném misté ve Spatné piistupném terénu a jsou navic soucasti vétsiho
komplexu staveb, pies néz se nedd v mnoha ptipadech vjet s vétsi pozarni technikou
(napf. z divodu omezenych rozmérti vstupnich bran, nebo kvilli nezpevnénym komunikacim

a plocham). Méstské a kostelni véze jsou v tomto ohledu 1€pe dostupné pro hasi¢skou techniku.

Dals§im diivodem je samotné stavebni provedeni vézi. Jedna se o stavby, které jsou vysoké
1 nekolik desitek metrti a vétSinou jsou pfistupné pouze jednim schodistém. Svislé nosné
konstrukce maji Casto znacnou tloustku a malé otvory nezajiStuji dostatecné vétrani

16 Zdroj: http://rozhledny.wz.cz/index2roz.htm
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a prosvétleni vnitinich prostor. Stropni konstrukce a schodisté jsou vétSinou provedeny ze
dfeva, coz zasadnim zplsobem zvySuje pozarni riziko. V piipad€ pozaru se tak z véze stava
»velky komin®, ktery ve spodni ¢asti vlivem podtlaku ptisava vzduch a zplodiny hoteni zene
vlivem niz$i hustoty horkého vzduchu smérem vzhtiru proti unikajicim osobam, které sestupuji
po schodisti. V téchto prostorech Ize s velkou pravdépodobnosti konstatovat, ze unikajici osoby
budou mit piimy kontakt s projevy pozaru, které pusobi negativné na jejich psychiku
a v piipad¢€ zasaZeni jediné inikové cesty uvézni osoby v hoficim objektu.

Vzhledem k velké vySce vyhlidkové ploSiny a Casto i slozitym podminkdm pro zésah je
vétSina v&zi zafazena do kategorie provozi ze zvySenym nebo vysokym pozarnim nebezpecim
dle zakona ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané.

Pozarni bezpecnosti historickych kulturnich pamatek je vénovana pouze normativni
piiloha B CSN 73 0834, pfi¢emz piimo evakuace v&Zi se tyka pouze bod B.9, ktery se vénuje
omezeni poctu osob, které se mohou soucasné vyskytovat ve veézi v zavislosti na poctu
unikovych pruht, typu, poctu a délky unikové cesty.

Dale se pozarni bezpec¢nosti kulturnich pamatek vénuje publikace PozZarni ochrana
pamatkovych objektit [76], o jejiz vznik se zaslouzil Narodni pamatkovy tstav, kterd je vSak

uréena pievazné spraveiim téchto objektt (kastelaniim).
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B Posouzeni pozarni bezpecnosti véZe

Tato Cast diplomové prace je v€novana praktické casti, jejiz cilem je posouzeni pozarni
bezpe€nosti konkrétni vyhlidkové véze z hlediska evakuace osob. Bezpe€nost osob je
posouzena pomoci pozarn¢ inZzenyrského ptistupu (PIP) a posouzeni se sklada z téchto hlavnich
casti:

- popis posuzované véze,

- ftizeny experiment evakuace véze,

- navrhovy pozarni scénaf,

- stanoveni kritérii ptijatelnosti,

- vytvofeni modelu pro analyzu rozvoje pozaru v programu FDS,

- vytvoreni modell pro analyzu evakuace osob v programech FDS+Evac a Pathfinder,

- posouzeni pozarni bezpecnosti,

- moznosti zvySeni pozarni bezpecnosti véze z hlediska bezpecnosti osob.

V prvni kapitole je popséno stavebni provedeni véze a popis z hlediska pozarni
bezpecnosti. Druhd kapitola popisuje fizeny experiment, ktery byl proveden za uc¢elem ziskéani
hodnot rychlosti osob pro potieby analyzy evakuace. Ve tieti a ¢tvrté kapitole jsou stanoveny
cile pozarni bezpecnosti, kritéria ptijatelnosti a navrhovy pozarni scénar, ktery je v této analyze
uvazovan. V paté kapitole je proveden vypocet doby dostupné pro evakuaci na zakladé
numerického modelu rozvoje pozaru v programu FDS. V této kapitole je také uvedena validace
zdroje pozaru na zakladé experimentalné ziskanych hodnot. Sesta kapitola je vénovana ¢asu
pottebnému k evakuaci, ktery je zjiStovan na zékladé numerického modelu evakuace
v programech FDS+Evac a Pathfinder. V této kapitole je feSena i moznost aproximace tocitého
schodi$té na pravouhly tvar, aby ho bylo mozné posuzovat v programu FDS+Evac. V sedmé
kapitole je zhodnocena pozarni bezpecnost na zaklad¢ vysledkl predchozich kapitol, v osmé
kapitole jsou shrnuty vysledky a v posledni devaté kapitole jsou uvedeny moznosti na zvySeni
pozarni bezpecnosti z hlediska bezpecnosti osob.
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B.1 Popis posuzované véze

Pro praktickou ¢ast této diplomové prace je zvolena velka véz statniho zamku Nachod (obr.
29), ktery se nachazi ve vychodnich Cechach, na hranici mezi Ceskou republikou a Polskem.

; g
£
(W 4

obr. 29 - Statni zamek Néachod !’

Jedna se o piivodné rané goticky hrad, ktery byl zaloZen v poloving 13. stoleti. Soucasti
hradu byl obytny paldc a obranna valcova véz bergfritového typu (v€z urcend vyhradné
k vojenskym ucelim). Béhem nésledujicich staleti doslo k rozsiteni hradu a k propojeni jeho
opevnéni s méstem a na pielomu 16. a 17. stoleti byl hrad pfestavén na renesan¢ni zdmek.
Piivodni véz byla v roce 1570 poskozena uderem blesku a pii opravé v 17. stoleti byla opatiena
otevienym ochozem a dvoji lucernou s bani. Dalsi uder blesku v 18. stoleti zaptic€inil jeji snizeni
0 jedno patro. V misté ochozu se dnes nachazi vyhlidka pro vetejnost ve vysce cca 25,3 m nad
urovni vstupu na schodisté z nadvoti (obr. 30).

obr. 30 - Velkd véz ndachodského zamku'®

17 Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=c61ZSpAfI7E
18 Vykresova dokumentace poskytnuta spravou zamku
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B.1.1 Stavebni popis véze

Velka véz nachodského zamku ma vnéjsi pramér priblizné 9,5 m s prumérnou tloustkou zdi
pod ochozem 3,5 m. Pro pfistup na ochoz véze slouzi dvojice dfevénych tocitych schodist,
které jsou ptiblizné v poloving vysky véze navzajem propojeny spojovaci chodbou (obr. 31).
Tato schodisté jsou dale v textu oznacovana jako ,,spodni tocité schodisté” a ,,horni tocité
schodiste®. Pfed vstupem na ochoz je kratky ptimy tusek schodisté, které je dale oznacovano
jako ,,horni pifimé schodisté. Pidorysna schémata véze jsou vykreslena v Ptiloze 1.

vstup na ochoz

~a—— homi piimé schodisté

-+—— homi tocité schodisté

spojovaci chodba

spodni tocité schodisté —m

vstup do véZe

obr. 31 - Schéma schodisté veze nachodského zamku
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Cast B: Posouzeni pozarni bezpecnosti véze

Vstup do véZe je pfistupny z nadvoii ve vnitrobloku zamku. Vstupni dvefe (obr. 32 a, b)
jsou dieveéné dvoukiidlé s celkovou €istou prichozi Sitkou cca 1 340 mm, pficemz pravé dveini
kiidlo (pfi pohledu zvenku) je hlavni a levé dveini kiidlo je manipula¢ni. Prichozi Sitka
hlavniho kiidla je 670 mm. Za vstupem na pravé stran¢ zacina tocité¢ schodisté do véze (obr.
32 ¢) a naproti dvefim je vstup do sklepeni (obr. 32 d), které neni ptistupné vetfejnosti.

(c) (d)
obr. 32 - (a) Vnejsi pohled na vstupni dvere; (b) Vnitini pohled na vstupni dvere; (c) Pohled na
schodisté do veze; (d) Vstup do sklepeni
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Spodni to¢ité schodisté (obr. 33) je umisténo v sousedni budové mimo samotné valcové
téleso véze, jelikoz cela spodni ¢ast véze slouzila jako hladomorna, ktera byla ptistupna pouze
zevniti. Schodisté je levotocivé s 58 stupni, které jsou tvofeny dievénymi stupnicemi z foSen
tloustky cca 40 mm a dievénymi podstupnicemi tloustky cca 25 mm. Sitka schodistového
ramene je 1 050 mm, primér sttedniho pilife je cca 300 mm a na jedno otocCeni schodisté
(0 360°) ptipada 18 stupmtl. Sitka schodu u stfedniho pilife je cca 50 mm, u vnéjsiho lice
schodisté cca 420 mm a na vystupni ¢afe cca 295 mm. Primérnd vyska schodi je cca 180 mm
(obr. 34).

obr. 33 - Spodni tocité schodisté

ocv

vySka 150 mm vystupni Cara

obr. 34 - Rozmeéry schodu spodniho tocitého schodiste

Spodni tocité schodisté¢ je ukonfeno nad spojovaci chodbou k druhému schodisti
dfevénym tramovym stropem, nad kterym se nachazi ptidni prostory. Cést schodité ke vstupu
na pudu (za spojovaci chodbou) je uzaviena miiZzemi a je vefejnosti nepfistupna. V urovni
vstupu do spojovaci chodby je na schodisti vlozena dievénd mezipodesta o rozmeérech
cca 700 x 1 300 mm.
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Cast B: Posouzeni pozarni bezpecnosti véze

Spojovaci chodba navazuje bezprostiedné na spodni tocité schodisté (obr. 35 a) a skrz
masivni sténu véZe UGsti na horni tocité schodisté (obr. 35 b), které je jiz v samotném véznim
télesu. Do chodby se vejde dveinim otvorem (bez dveiniho kiidla) Sitky cca 985 mm a vysky
cca 1 750 mm. Podlaha spojovaci chodby je o cca 90 mm nize, oproti mezipodesté spodniho
schodisté. Samotna spojovaci chodba mé Sitku cca 1 165 mm a délku 2 910 mm. Strop chodby
je zaklenuty — vySka vrcholu klenby je cca 2 100 mm. Za spojovaci chodbou vlevo pokracuje
horni to€ité schodisté (obr. 35 ¢) a vpravo se nachazi vstup do hladomorny (obr. 35 d).

(a) (b)

(© @

obr. 35 - (a) Pohled ze spojovaci chodby na spodni tocité schodisté; (b) Pohled do spojovaci chodby
od spodniho tocitého schodisté; (c) Pohled z horniho tocitého schodisté na vstup do spojovaci
chodby; (d) Pohled ze spojovaci chodby na vstup do hladomorny
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Horni tocité schodisté (obr. 36 a, b) je pravotoCivé se 71 stupni a je pro chlizi vyrazné
pohodIngjsi nez spodni tocité schodisté. Jednotlivé stupné jsou opét dieveéné, stupnice jsou
z dubovych fosen tloustky cca 40 mm a podstupnice tloustky cca 25 mm. Siika schodistového
ramene je cca 1 430 mm, primér sttedniho pilife je cca 600 mm a na jedno otoceni schodisté
(0 360°) ptipadd 24 stupnti. Ve dvou castech schodisté jsou v masivni sténé umistény
prosvétlovaci vyklenky, které ptivodné slouzily pro hradni straz (obr. 36 c). Sitka schodu
u stiedniho pilife je cca 80 mm, u vngjsiho lice schodisté cca 450 mm a na vystupni ¢are
cca 325 mm. Primérnd vyska schodii je cca 180 mm (obr. 37).

(@) (b) (©

obr. 36 - (a) Zacatek horniho tociteho schodiste; (b) Pohled z prosvetlovaciho otvoru,
(c) Prosvétlovaci otvor

450

_ v\.ﬁ- L ‘OI
- g
vyska 180 mm vystupni ¢ara

obr. 37 - Rozmery schodu horniho tocitého schodisté
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Horni primé schodisté je posledni cast schodisteé (obr. 38 a), umisténa tésn¢ pred
vstupem na ochoz véze a bezprostiedné navazuje na horni tocité schodisté. Je tvofeno pfimym
ramenem s 11 schody (11.schod tvoii samotny ochoz v roviné dveiniho otvoru). Siika
schodistového ramene je 1 430 mm, Sitka schodl je cca 290 mm a vyska 190 mm (obr. 39).
Vyjimkou je posledni stupeni, ktery ma vysku 300 mm. Vstup na ochoz véze je tvotfen
zaklenutym dveinim otvorem s dievénym kiidlem (obr. 38 b). Siika otvoru je 1 100 mm, vyska
otvoru v paté klenby je 1 500 mm a ve vrcholu klenby 1 900 mm. Za dveimi se nachazi ochoz

véze, ktery je prichozi po celém obvodu. Sitka ochozu je cca 1 000 mm (obr. 38 ¢).

(@ () (c)

obr. 38 - (a) Horni primé schodisté pri pohledu z ochozu, (b) Dvere na ochoz; (c) Ochoz véze

—_
i
w
o

=

e

290

vystupni ara vyska 180 mm

obr. 39 - Rozméry schodu horniho primého schodisté
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B.1.2 Popis véze z poZzarniho hlediska

Stény véze jsou vyzdéné ze smiSené¢ho zdiva. Piivodni spodni goticka Cast véze je vyzdéna
z kamenného zdiva, horni ¢ast véze je z cihlového zdiva. Stropni konstrukce jsou ptevazné
dievéné, jako i celé¢ schodisté. Stiecha ma tradicni dfevénou konstrukci krovu. Z tohoto
hlediska se jedna o hoflavy konstrukéni systém. Pozarni vyska véze je 25,3 m (vySkovy rozdil

mezi urovni nadvoii a ochozem).

V¢éz prosla v roce 2013 rekonstrukei, pti niz doslo k opravam poSkozenych ¢asti krovu,
vymeéné stieSni krytiny, restaurovani kamennych prvki arkadového ochozu, opravé omitek,
opravé dievénych okenic, vyméné dvefi na ochoz a konzervaci kovovych ¢asti. Vzhledem
k rekonstrukci bylo nutné zazadat o stavebni povoleni, coz znamena vypracovat projektovou
dokumentaci, jejiz soucésti je i pozarné bezpecnostni feseni.

Ve vypracovaném pozarné bezpecnostnim feSeni jsou mimo jiné vzneseny pozadavky
z hlediska evakuace osob, a to na omezeni poctu osob, které mohou byt soucasné ve vézi. Pocet
osob ve vézi je omezen na hodnotu 30 osob, jelikoz se jedna o objekt s pozarni vysSkou vyssi
jak 22,5 m bez nastupnich ploch a pouze jednou unikovou cestou. Na jeden unikovy pruh
(550 mm) Ize tedy uvazovat 20 osob, pficemz schodisté ve vézi odpovida svou Sitkou
1,5 Gnikovému pruhu — tj. 1,5 x 20 = 30 osob. Tento pozadavek je spravcem objektu dodrzovan
v provoznim fadu véze, ktery je umistény na vstupnich dvetich do véze.

V ptizemi véze (za vstupnimi dvetmi) je osazen pienosny hasici piistroj (obr. 40 a). Dale
je v€z vybavena pozarné bezpecnostnim zafizenim, a to elektrickou pozarni signalizaci (EPS)
bez zafizeni dalkového pienosu (ZDP). V obou castech véze (ve spodni i horni) je umisténo
¢idlo EPS (obr. 40 b). V piipadé detekce pozaru je vyslan signél do ustfedny EPS v prostorech
bezpecnostni sluzby, kterd ma nepfetrzity provoz.

(@) (b)
obr. 40 - (a) Prenosny hasici pristroj u vstupu do véze; (b) Cidlo EPS ve vrcholu schodistové Sachty
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B.2 Rizeny experiment

Pro posouzeni pozarni bezpec¢nosti pomoci pozarné inzenyrského ptistupu (PIP) jsou

vvvvvv

vvvvvv

schodisté. Doposud jiz bylo studii na pohyb osob po schodisti provedeno pomérné mnoho,
avsSak zadnd z nich se nevénovala historickému tocitému schodisti ve vézi, které neodpovida

svym provedenim pozadavkiim soucasnych technickych norem.

Doposud namétené hodnoty rychlosti pohybu osob po schodistich shrnuji ptedchozi
podkapitoly A.2.3 a A.2.4. Tyto hodnoty je mozné pii vhodné interpretaci a inzenyrské aplikaci
pro analyzu vyuzit, avSak autor se rozhodl, ze pro posouzeni bezpecné evakuace osob z véze je
vhodnéjsi pouzit naméiené hodnoty rychlosti osob na konkrétni posuzované konfiguraci
schodisté. Z tohoto diivodu byla ve vézi nachodského zdmku navrzena a provedena fizena
evakuace osob zochozu véze. Figuranty pro potieby tohoto experimentu tvofili studenti
druhého a tietiho ro¢niku Vys$si odborné Skoly a Stfedni primyslové Skoly stavebni arch. Jana
Letzela v Nachodé. Je ziejmé, ze pro potieby analyzy by bylo vhodnéjsi uvazovat
v experimentu realnéjsi obsazeni (napt. smiSend skupina zahrnujici starsi osoby, déti ...)
anikoliv pouze pohyb homogenni skupiny mladych a zdravych osob bez pohybovych
problémt, nicméné zajisténi téchto podminek nebylo mozné v ramci diplomové prace zajistit.
S védomim tohoto omezeni je nutné piistupovat i pii ndsledném posuzovani pozarni
bezpecnosti, kdy je nutné zajistit dostateCnou ¢asovou rezervu, ktera pokryje piipadnou nizsi
rychlost zptisobenou vlivem pomalejSich osob. Experimentalni plan fizené evakuace je ptilozen
v Priloze 2.

B.2.1 Cil experimentu

Cilem experimentalni evakuace véze nachodského zdmku bylo shromazdéni pramérnych
a usekovych rychlosti pohybu osob po konkrétnim tocitém schodisti pfi sestupu a vystupu,
které slouzi pro nasledné posouzeni pozarni bezpecnosti pomoci PIP, zejména pro stanoveni

¢asu potiebného k evakuaci osob (RSET).

B.2.2 Popis experimentu

Cely experiment byl rozdélen na 2 ¢asti (kazda z nich v délce trvani 1 hodiny). V prvni ¢asti
bylo na ochoz véze umisténo 31 figurantt, kteti v 6 cyklech opakované provadeli sestup z véze
doll na nadvofi a nasledné vystup nahoru na ochoz véze. Prvni 3 cykly provedli figuranti
normalni ptfirozenou rychlosti chiize ,,jeden za druhym* tak, jak jim to bylo pfijemné. Druhé 3
cykly provedli opét normalni rychlosti, avSak s vétSimi rozestupy (cca 5 sekund), aby bylo
mozn¢é stanovit individualni rychlost kazdého z figuranti, aniz by byl ovlivnén rychlosti osoby
pted sebou. Pti vystupech nahoru do véze nebyly métfeny individualni rychlosti osob a figuranti
stoupali kontinualné€ za sebou. V celém pribéhu méli figuranti zakazano predbihani a vSechny

sestupy 1 vystupy provadéli ve stejném (predem daném) poradi.
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Druha ¢éast experimentu vytvarela situaci, kdy osoby pfi vzniku pozaru ziistanou
uvéznény Vv objektu a byla provedena v soucinnosti s Hasi¢skym zachrannym sborem
Kralovéhradeckého kraje UO Nachod. Na ochoz véze bylo umisténo 6 figuranti, ktefi
predstavovali uvéznéné osoby na ochozu véze majici strach sejit dola skrz valici se husty kout
ze schodistového prostoru. Dale byly na razné ¢asti schodisté¢ umisténi 3 figuranti, ktefi
predstavovali zranéné osoby v bezvédomi disledkem padu ze schodii pii pokusu sejit po
schodisti dolti. VE€z byla zakoufena tak, aby byly simulovany vérohodné&j$i podminky zésahu
véetné vyrazného omezeni viditelnosti. Tato ¢ast experimentu slouzila zejména jako nazorny
ptiklad toho, jak slozity je zasah v objektech vyhlidkovych vézi, a méla za cil demonstrovat, ze
je témto objektim nutné vénovat mnohem vétsi pozornost, nez je doposud vénovana. Nebyly
méieny rychlosti ani jind data.

K uskutecnéni experimentu a zajisténi jeho pribchu bylo nutné zajistit nasledujici vybaveni:

- 10 videokamer,

- 9rozpérnych tyci,

- 9 upevinovacich objimek,

- mlhovaci zafizeni,

- Cisla pro identifikaci figuranti,

- lepici paska k oznaceni hrany métenych tseka,

- Spendliky (pfipinaci, zaviraci)

- provazek.

Pribéh experimentu byl nahravan na 9 staciondrnich videokamer. Pro experiment bylo
z Katedry konstrukci pozemnich staveb Fakulty stavebni zaptjceno 9 videokamer
GoPro HERO 3+ Silver Edition (obr. 41 a), které byly opatfeny Cisly pro naslednou identifikaci
pii vyhodnocovani vysledk a 9 rozpérnych ty¢i. Jednotlivé kamery byly upevnény na rozpérné
tyCe v délkach 50-115 cm a 115-290 cm (obr. 41 b), které byly rozepieny mezi sttedni pilif
avnéjsi sténu schodisté, popt. mezi podlahou a nadprazim otvoru. Kamery byly na tyce

upevnény prostiednictvim upravenych dvousroubovych potrubnich objimek s upinaci hlavou
(obr. 41 c¢).

=

(a) (b)
obr. 41 - (a) Videokamera GoPro HERO 3+ '°; (b) Rozpérna ty¢ ?’; (c) Upevitovaci objimka '

19 Zdroj: http://www.camerahire.com.au/images/hire/GoPro-3-+-silver.jpg
20 Zdroj: http://www.dum-naradi.cz/files/prod_images/temp_big/152050.jpg
21 Zdroj: http://www.madeinsro.cz/produkty img/objimka dvousroubkova_ frs plus.jpg
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Kamery byly vhodné rozmistény po trase schodisté tak, aby bylo mozné stanovovat
usekové rychlosti pohybu osob pii sestupu i vystupu. Umisténi kamer je patrné ze schématu na
obr. 42. Celé schodisté bylo rozdéleno na 8 métenych useki. Jednotlivé tiseky byly voleny tak,
aby vzdalenost videokamer byla cca jedno otoéeni schodisté o 360°. Usek 1-3 tvofilo spodni
tocité schodisté, 4. tsek byla spojovaci chodba, 5-7 tisek tvotilo horni tocité schodisté a 8. usek
tvotila pfima cast schodisté ustici na ochoz véze. Pfesny popis rozmisténi kamer je uveden
v Priloze 3.
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<

® -«— kamera 1
obr. 42 - Schéma rozmisténi videokamer

Jednotlivé kamery byly nastaveny na vertikalni rozliSeni 720 pixeld a snimkové frekvenci
30 snimki za sekundu (FPS) a po upevnéni byly pfipojeny k mobilnimu telefonu
prostfednictvim mobilni aplikace GoPro, ptes kterou byl vyladén pozadovany zabér kamer.

Posledni desatd videokamera slouzila jako mobilni, zejména pro potteby druhé c¢asti
experimentu.

V méfenych mistech byla na hrany schodt a stény aplikovana plastova paska (obr. 43),
ktera znacCila méfenou hranu (tyto hrany jsou na obr. 42 zvyraznény ¢ervenym pruhem). Pruh
slouzil pro urceni pfesného mista méfeni pii nasledném vyhodnocovani kamerového zdznamu.

obr. 43 - Oznaceni mérenych hran schodii
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Dale bylo nutné provést zaméteni délky jednotlivych useki, aby byla zjisténa délka trasy,
kterou museli figuranti urazit. Délky byly méfeny na tfech mistech — v 1/3, 1/2 a 2/3 Sitky
ramene. Tyto body byly zaméteny v kazdém schodu a jejich poloha byla oznaena pomoci
pripinacich Spendlikt. Jednotlivé pozice byly nasledné propojeny pomoci provazku, jehoz
délka byla zméfena. Schéma je zobrazeno na obr. 44. Délky jednotlivych tiseka jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (tab. 9).

| | MERENA
"\ HRANA

obr. 44 - Schéma mereni délky usekii schodiste

tab. 9 - Délky usekii schodiste

y Délka useku na sklonéné roviné [m]
Cislo useku | Ohranicujici kamery
1/3 1/2 2/3
1 1-2 4,760 5,520 6,400
2 2-3 4,800 5,600 6,480
3 3-4 4,800 5,800 6,800
4 4-5 - 4,840 -
5 5-6 6,640 7,680 8,720
6 6-7 6,640 7,690 8,740
7 7-8 6,370 7,360 8,360
8 8-9 - 3,400 -

Figuranty tvofili studenti 2. a 3. ro¢niku VOS a SPS stavebni arch. Jana Letzela
v Nachod¢. Celkovy pocet figurantti byl 31 studentli — 10 Zen, 21 muzt. Primérny vék figuranta
je 17 let (minimum je 16 let, maximum je 19 let, smérodatna odchylka je 0,92 let). V Ptiloze 5
(tab. 33) je uvedeno pohlavi, vék a vySka jednotlivych figurantd. Primérna vyska osob je
1,76 m, a kromé& rychlosti osob se jednd o dalSi parametr, ktery je zadan do modelu
evakuace osob.
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K ,,zakouteni véze v priabchu druhé ¢asti experimentu bylo pouzito mlhovaci zatizeni

ATMOS 2000 (obr. 45), které se pouziva pro efekty na air festivalech a je schopno vygenerovat

az 1 133 m® mlhy za minutu provozu. Generovana mlha je zdravotné nezdvadna a ne$pini.

I ey

7,

obr. 45 - Mlhovaci zarizeni ATMOS 2000 %

B.2.3 Priprava experimentu

Do priprav a provedeni experimentu byly zapojeny nasledujici instituce:

Fakulta stavebni CVUT v Praze,

Generalni feditelstvi Narodniho paméatkového ustavu,

Spréva statniho zamku Nachod (UPS na Sychrovg),

Hasi¢sky zachranny sbor Kralovéhradeckého kraje — UO Nachod,
VOS a SPS stavebni arch. Jana Letzela Nachod.

Ptiprava experimentu zacala s dostateCnym pfedstihem projednanim navrhu se vSemi

dotCenymi institucemi, zejména s Narodnim pamdatkovym ustavem, ktery je spravcem

nachodského zamku. Déle bylo nutné zajistit pozadovany pocet figurantli a kamer, pfitomnost

HZS, zvolit konkrétni den konani experimentu tak, aby vyhovoval co nejvétSimu poctu

zucCastnénych stran, zajisténi dostatecné vykonného mlhovaciho zatfizeni, hrubé zaméteni véze,

pfipraveni experimentalniho planu, prohlaseni ucastnikli experimentu, Ze jsou sezndmeni

s bezpecnostnimi pokyny a pribé¢hem experimentu, dale provedeni bezpecnostni prezentace

vSem figurantiim, zajisténi organiza¢niho tymu a obcCerstveni pro ucastniky.

22 7droj: http://shop.audiolight.cz/produkt/60873-showtec-atmos-2000/
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B.2.4 Pribéh experimentu

Samotny experiment probéhl 19. 10. 2017 od 11:45 a byl ukoncen cca ve 13:50. Po ptichodu
figurantd na misto konani pfiblizn€ v 11:30 bylo provedeno stru¢né seznameni pfitomnych
osob s priibéhem experimentu a zejména s bezpeCnostnimi pokyny. Nasledné¢ byla vSem
figurantim predana identifikacni Cisla, kterd si pfipevnili na hrud’ tak, aby byla v priab&hu
experimentu viditelnd (obr. 46).

obr. 46 - Prichod figurantii

Po ptidéleni identifikacnich ¢isel se vSichni figuranti pfesunuli na ochoz véze. Nasledné
byly zapnuty kamery a po jejichz zapnuti byla zahajena prvni Cast experimentu. VSichni
figuranti v 6 cyklech sestupovali z ochozu véze dola (obr. 47) a po kratké prestavce opét
vystupovali nahoru na ochoz. Na ochoz véze vstupovali vzdy tak, ze po prichodu dvefmi
zahnuli vlevo a obesli cely ochoz. Prvni figurant se nasledn¢ zastavil na pravé stran¢ dveti (pti
pohledu zevniti véze) a Cekal na pokyn Clena organizatorského tymu. Komunikace mezi
nadvoiim a ochozem véze byla zajiSténa pomoci vysilacek.

obr. 47 - Sestup figurantii po schodisti
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Po ukonceni prvni €asti experimentu zacala ¢ast druhd. Pred ptijezdem HZS bylo nutné
umistit figuranty na spravné pozice a ,,zakoufit* véz. Na ochoz véze bylo umisténo 6 figurant
(obr. 48 a) ana 3 mista horniho tocitého schodisté byli umisténi ,,zranéni figuranti v bezvédomi‘
(obr. 48 b).

(@) (b)
obr. 48 - (a) Figuranti na ochozu véze; (b) "Zranény" figurant na schodisti

Béhem zakufovani véze (obr. 49 a) dorazili na zamek i JPO HZS UO Nachod. Na misté
bylo celkem 9 hasicl — velitel stanice Nachod, velitel zdsahu a 7 ,,zasahujicich* hasict (obr.
49 b). Cely ,,zasah* byl provadén bez dychaci techniky a cilem hasi¢ bylo provést prohledani
objektu véze a zéachrana osob, coz znamenalo dopraveni osob ven z véze. HasiCi nebyli
s dispozici véze pfedem seznameni a nebyli ani informovani o po¢tu osob ve vézi. Struény
popis zasahu hasici (zejména problematické casti) jsou uvedeny v Piiloze 8. Vybrana
fotodokumentace je soucasti Piilohy 9.

(@)

obr. 49 - (a) "Zakurovani" veze; (b) Hasici pred vchodem do veze
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B.2.5 Zpisob vyhodnocovani dat

Vyhodnocovani experimentu bylo provedeno na zéklad¢ video zdznamu zprvni C¢asti
experimentu pomoci manudlni video analyzy v programu OpenShot Video Editor. K dispozici
je video zaznam z 9 staciondrnich videokamer v celkové délce trvani zhruba 19,5 hodiny.

Zabéry z jednotlivych kamer byly pro usnadnéni zachazeni s daty synchronizovany a dale
byly rozlozeny na 30 snimkii za jednu sekundu, aby bylo mozné stanovit presny okamzik
méieni, a kazdému figurantovi byly zapisovany Casy prichodu pfes méfené misto na vSech
kamerach (tab. 10). Jako vztazny bod byla uvazovana ptiblizna poloha tézisté téla. Jelikoz byly
jednotlivé métené tseky vzdalené pouze nékolik metrt (tab. 9), byla rychlost osob zasadné
ovliviiovana i pouhymi setinami sekundy. V celkovém souctu se jedna o 3 069 casovych udajii
(31 figurantti, 11 opakovani, 9 kamer). Doba pohybu po useku byla nésledn¢ vypoctena
rozdilem ¢ast na hrani¢nich kamerach.

tab. 10 - Ukazka casti tabulky se zapsanymi casy figurantii na kamere Cislo 1

KAMERA 1

1 2 3 4 5 6

2 T 2 T N T 2 T 2 ™ N

1|05:23,87 | 08:56,00 | 13:31,00 | 17:06,53 | 22:48,30 | 27:56,93 | 36:17,33 | 40:08,00 | 46:58,57 | 53:34,80 | 59:29,73

2| 05:25,80 | 08:57,17 | 13:32,20 | 17:07,53 | 22:49,77 | 27:57,97 | 36:21,23 | 40:09,03 | 47:02,87 | 53:35,90 | 59:33,20

3(05:28,17 | 08:58,10 | 13:33,90 | 17:08,57 | 22:51,70 | 27:58,83 | 36:24,60 | 40:10,03 | 47:07,90 | 53:36,80 | 59:38,73

4 05:29,67 | 08:59,33 | 13:35,70 | 17:09,80 | 22:53,50 | 28:00,20 | 36:28,20 | 40:11,30 | 47:13,43 | 53:38,27 | 59:41,57

505:30,87 | 09:00,57 | 13:37,13 | 17:11,03 | 22:55,77 | 28:01,40 | 36:31,00 | 40:13,20 | 47:17,63 | 53:40,20 | 59:44,37

6| 05:33,17 | 09:01,67 | 13:39,67 | 17:12,23 | 22:57,73 | 28:03,17 | 36:33,27 | 40:14,43 | 47:21,70 | 53:41,27 | 59:47,77
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B.2.6 Vysledky

V nasledujici tabulce (tab. 11) jsou uvedeny namétfené Casy pohybu osob po tsecich schodisté

pro jednotlivé sestupy / vystupy. Dale je uveden celkovy ¢as pohybu po schodisti (doba pohybu

pii evakuaci). Cas byl méfen vzdy od vstupu prvniho figuranta do prostoru véze po vychod

posledniho figuranta z véZe (na nédvofi pfi sestupu a na ochoz pii vystupu). V tab. 12 je

uvedena celkova doba evakuace pro jednotlivé sestupy / vystupy.

tab. 11 - Tabulka namérenych casu na jednotlivych usecich

Namérené casy [s]

USEK1 | USEK2 | USEK3 | USEK4 | USEK5 | USEK6 | USEK7 | USEK 8

1.\ 8,40 9,73 10,22 5,57 10,35 11,89 9,93 4,24
1.7 11,98 11,72 10,71 3,77 13,38 14,04 15,33 6,16
2.\ 8,58 10,58 10,94 5,75 10,60 12,58 10,51 4,99
2.7 11,47 12,53 11,17 3,64 14,19 14,22 14,99 5,93
Y 8,38 10,62 10,22 5,82 10,16 12,78 9,95 4,02
3.7 12,44 11,47 10,82 3,90 14,03 14,04 14,92 6,03
4.\ 7,18 9,40 8,69 3,96 7,70 8,03 7,30 3,12
4.7 14,14 12,13 11,02 3,96 14,54 14,49 14,93 5,93
5.\ 9,11 10,35 11,17 5,35 11,46 12,55 11,32 4,39
5.7 13,50 12,28 10,76 3,78 14,16 13,79 14,14 6,00
6.\ 8,45 9,50 10,31 4,70 10,93 11,82 10,80 4,23
Pr 10,65 11,09 10,73 4,62 12,38 13,22 12,68 5,19
Min 8,38 9,50 10,22 3,64 10,16 11,82 9,93 4,02
Max 14,14 12,53 11,17 5,82 14,54 14,49 15,33 6,16
SO 2,18 1,03 0,35 0,87 1,73 0,95 2,23 0,85

Pozn.:

N = dolii , 7 = nahoru, Pr = primérna hodnota, Min = minimalni hodnota, Max = maximalni hodnota,
SO = smérodatna odchylka
- sestup Cislo 4 neni zahrnut

tab. 12 - Celkové doby pohybu osob ve vézi

Sestup / vystup Doba pohybu [s]
1.\ 124,8
1.2 139,3
2.\ 1232
2.7 140,7
3.\ 117,1
3.7 137,5
4.\ 173,8
4.7 149,1
5.\ 170,1
5.7 147,7
6.\ 162,8
Primér sestupu (sestup 1-3) 121,7
Priumér vystupu (vystup 1-5) 142,9
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Vysledna rychlost figurantti byla vypoctena na zakladé délky trasy useki (tab. 9) a doby,
po kterou se figuranti na useku pohybovali. Z téchto hodnot lze na zaklad¢ vzorce (10) stanovit
usekovou rychlost.

= 10
v n (10)
kde v [m/s] je rychlost osob, s [m] je délka trasy a 7 [s] je Cas

Vzhledem ke kratkym tusektim a tim i mozné vétsi chybé na jednotlivych tsecich byly
dale stanoveny i1 primérné rychlosti na jednotlivych schodistich a primérna rychlost pohybu
vztazena na celou véz. Vypocitané primérné hodnoty rychlosti osob jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (tab. 13). Podrobné tabulky rychlosti jednotlivych figurantli jsou uvedeny v Ptiloze 4
(tab. 20-tab. 32).

tab. 13 - Nameérené rychlosti osob

5 Sitka | Vyska | Primérna | Minimalni | Maximalni | Smérodatna
Sifka | schodu | schodi rychlost rychlost rychlost odchylka
Typ ramene | [mm| * | [mm] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
[mm]
Skion [°] dold / nahoru | doli/nahoru | doli/nahoru | doli/nahoru
290 180
Horni piimé 1430 .83 0,79/0,57 0,59/0,45 1,17/0,73 0,11/0,06
325 180
Horni tocité 1430 33.98 0,78 /0,60 0,58 /0,54 0,95/0,71 0,07 /0,04
Chodba 1165 - .00 - 0,93 /1,29 0,54 /0,92 1,36 /1,86 0,19/0,15
295 180
Spodni todité 1 050 3139 0,67 /0,56 0,57/0,48 0,79 /0,69 0,05 /0,05
Horni fofit¢ | - - 0,78/0,60 | 0,58/0,54 | 095/0,71 | 0,07/0,04
+ horni primé -
Cela véz - 0,74 /0,61 0,64 /0,56 0,88/0,70 0,05 /0,04
Pozn.:
* uvazovano na vystupni Caie

Z prumérnych rychlosti byl vyfazen sestup ve 4. cyklu, jelikoz nékteti figuranti
sestupovali zvySenou rychlosti, coz by zasadnim zplsobem ovlivnilo primérné hodnoty

z ostatnich sestup.
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B.2.7 Shrnuti a diskuze

Na zakladé poznatkii z video analyzy byly zjiStény nasledujici informace:

Osoby se pohybuji zhruba v misté 2/3 az 3/4 Sitky schodiste, coz predstavuje polohu
vystupni ¢ary tocitého schodiste.

Primérné rychlost na hornim to¢itém schodisti je pfiblizné o 16 % vyssi neZ na
spodnim toc€itém schodisti, coZ je dano zejména tim, ze horni schodisté je vzhledem
ke svym rozmérim vyrazné pohodIngjsi pro pohyb osob.

Nizsi rychlost osob pfi sestupu oproti vystupu ve spojovaci chodbé byla zpiisobena
zejména nastupem na spodni toCité schodisté, kde dochazelo ke kumulaci osob
a ndslednému zpomaleni proudu. Pti vystupu nahoru se tyto fronty netvotily.
Relativné nizka rychlost sestupu z ochozu na hornim pfimém schodisti je zptisobena
nepohodInym vstupem na schodisté, kde je nizka vySka klenby a zaroven prvni schod

ma velkou vysku 300 mm.

Na nasledujicim obrazku (obr. 50) je graficky zndzornéno porovnani namétenych hodnot

pohybovych rychlosti osob pii sestupu z provedenych studii na pohyb osob po tocitych

schodistich. Z obrazku je patrné, Ze naméfené hodnoty rychlosti osob z nachodské zamecké

veze jsou vyrazné podobné namérenym hodnotam publikovanym ve studii Gustafssona [73] na

podobnych konfiguracich schodist. Rozdil na SirSim schodisti je nejspiSe zpusoben vetSim

zakiivenim schodisté, jelikoz schodisté [73] ma vyrazné Sirsi stfedni pilif (cca 1,4 m) a tim

mensi zakfiveni.
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obr. 50 - Porovnani sestupovych rychlosti z jednotlivych studii pohybu po tocitych schodistich
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B.3 Cil posouzeni a kritéria prijatelnosti

V této kapitole jsou stanoveny cile posouzeni pozarni bezpecnosti véze a kritéria ptijatelnosti,
ktera slouzi pro nasledné vyhodnoceni pozarni bezpecnosti.

B.3.1 Cil posouzeni

Vzhledem k zaméteni diplomové prace na evakuaci osob je hlavnim a jedinym cilem pozarné
bezpecnostniho posouzeni bezpecnost osob v objektu. Pfi realném posuzovani by mohlo byt
mnohem vice cili (napf. zabranéni §ifeni pozaru do prostorii s cennymi expozicemi), avsak pro
ucely diplomové prace je daraz kladen pouze na osoby. Navrhovym cilem toho posouzeni
pozéarni bezpecnosti je bezpecnd evakuace vSech osob z prostoru véze diiv, nez dojde
k ptekroceni kritérii piijatelnosti, ¢imz by byly unikajici osoby ohroZeny projevy pozaru na

zdravi 1 zivotech.

B.3.2 Kritéria prijatelnosti

Pro moznost posouzeni, zda jsou podminky pro evakuaci vhodné, ¢i nikoliv, je potfeba stanovit
tzv. kritéria pfijatelnosti, které je mozné porovnat a vyhodnotit s vysledky z numerickych
analyz (analyzy rozvoje pozaru a analyzy evakuace). Jelikoz je pfedmétem posuzovani objekt
veze, u kterého vyrazné prevazuje rozmeér vysky nad ostatnimi rozméry, neni mozné stanovit
napft. kritérium nezakoutené vysky alespon 2,5 m, jako pii preskriptivnim piistupu podle norem
pozarni bezpecénosti (CSN 73 08xx). Jednotlivé osoby se totiz pohybuji témét vyhradné po
svislé ose a na zakladé charakteru véze je témét jisté, ze budou ovlivnény projevy pozaru,
zejména zplodinami hofeni a s tim souvisejici toxicitou, sniZzenou viditelnosti, zvySenymi
teplotami a salavym tepelnym tokem. V nasledujicich bodech jsou uvedena jednotliva kritéria
ptijatelnosti, kterd vychédzeji zejména z limitnich hodnot pro lidské zdravi (podrobné
viz podkapitola A.1.2):

- Maximalni frak¢ni G¢innd davka (FED), které je osoba vystavena, neni vétsi nez 0,3
po dobu evakuace osob.

- Teplota zplodin hofeni, jiz jsou osoby vystaveny, je maximalné¢ 60 °C po dobu
evakuace osob.

- Teplota dfevénych schodii nesmi byt po dobu evakuace osob vétsi nez 300 °C, coz
je teplota vzniceni dieva.

- Maximalni tepelny tok salanim, kterému jsou osoby po dobu evakuace vystaveny, je

2,5 kW/m?, popt. 10 kW/m? po dobu maximalné 5 s.

- Miniméalni hodnota viditelnosti neni stanovena, jelikoz se vzhledem k dispozici
piedpoklada rychlé a kompletni zakouieni celého prostoru véze.
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B.4 Navrhovy pozarni scénar

V této kapitole je stanoven navrhovy pozarni scéndft, ktery je vyhodnoceny jako pravdépodobny
s velkymi disledky na evakuaci osob a na zdklad¢ které¢ho je dale posouzena pozarni
bezpecnost objektu.

B.4.1 Identifikace mozného poZarniho nebezpeci a jeho nasledki

Jelikoz se jedné o prostory, které nejsou vybaveny vystavnimi exponaty a dal§imi zatfizovacimi
predméty, nenachazi se v téchto mistech téméi zadné hotlavé predmeéty, které by mohly
zpusobit pozar.

Pozar muze vzniknout zejména od technického zatizeni budovy (¢imz je téméf vyhradné
elektroinstalace k osvétleni) - tedy od zkratu na elektroinstalaci. V objektu se ale nachazi tak
malé mnozstvi kabeld, ze témér s jistotou Ize konstatovat, ze by vznikly pozar nezpuisobil velké
problémy.

Dal§im moznym rizikem na vznik pozaru je zasah bleskem, coz uz zde v historii dvakrat

Mrwe

vybavena bleskosvodem. Pozar od zasahu bleskem tedy neni moc pravdépodobny.

V prostoru krovu véze se dnes nachdzi zafizeni spravct telekomunikaci, coz je dalsi
mozny zdroj pozéaru. Tyto prostory ale nejsou vefejnosti pfistupné a nachazeji se az nad stropem
schodisté nad ochozem véze.

Jako nejpravdépodobnéjsi je vyhodnocen pozar predmétl, které jsou piineseny
samotnymi navstévniky, a t€émi jsou zejména détské kocarky. Détsky kocarek miize byt umistén
ve volném prostoru za vstupem do véze (v prostoru za manipulacnim kiidlem, které je bézné

uzavieno). Je to pro umisténi kocarku velmi vyhodné misto, jelikoz je ,,schovany* pted
piipadnymi zlod¢ji a v piipad€ nahlé zmény pocasi je chranén i proti klimatickym vliviim.

B.4.2 Popis vybraného navrhového scénare
Pro posouzeni pozarni bezpecnosti véze byl zvolen podrobny pozarni scénaf, jehoz hlavni body
jsou nasledujici:

- skupina 30 mladych osob,

- kocarek umistény za vstupnimi dveifmi do véze,

- iniciace pozaru pomoci nedopalku od cigarety, vhozené¢ho netimysIn¢ (nestastnou

nahodou) do korby koc¢arku,
- po nékolika minutach vznik pozaru,
- volny rozvoj pozaru,

- osoby na ochozu vé€Ze o vzniklém poZzaru nevédi.
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B.5 Vypocet doby dostupné k evakuaci (ASET)

V této kapitole je proveden vypocet ¢asu dostupného pro evakuaci osob. V prvni Casti je
provedena validace modelu pozaru na zdklad¢ experimentalné zjisténych hodnot, které byly
naméfeny v pozarni laboratoii UCEEB CVUT v Praze. Druha ¢&ast je vénovana samotnému
numerickému modelu rozvoje pozaru, zejména vznikajicim teplotdm a zplodinam hoteni.

B.5.1 Pouzity software

Pro analyzu rozvoje pozaru, ktera je nutnd ke stanoveni Casu dostupného k evakuaci, je
vyuzivan software FDS (Fire Dynamics Simulator) [77] pracujici na principu CFD
(Computational Fluid Dynamics), €ili na principu vypoctu dynamiky tekutin. Program
k vypoctu vyuziva ¢iselné feSeni Navier-Stokesovych rovnic popisujici nizko rychlostni tepelné
fizeny prutok tekutin (Machovo ¢islo mensi nez 0,3) s dirazem na Sifeni koufe a tepla pfi
pozaru. Jedné se o bezplatny software vyvijeny v NIST (National Institut of Standarts and
Technology). Pro zaddvani vstupni geometrie je vyuzit graficky preprocesor Pyrosim 2017
[78], jehoz vyvojaiem je spolecnost Thunderhead Engineering.

B.5.2 Validace zdroje poZaru na zakladé experimentalné zjiSténych hodnot

Jako zdroj pozéru je uvazovan détsky kocarek, ktery byl zkouSen dne 7. 4. 2017 v pozarni
laboratoii FireLAB, kterd se nachazi v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
UCEEB CVUT v Praze [79].

Popis horiciho predmétu a vysledky poZarni zkouSky

Jedna se o détsky kocarek znacky ROAN o celkovych pidorysnych rozmérech cca 570/820
mm. Korba kocarku je ve vysSce cca 570-850 mm. Schéma kocarku je zobrazeno na

nasledujicim obrazku (obr. 51).

420

270 . 280 |

300

(@) (b)
obr. 51 - (a) Pidorysné schéma kocarku, (b) Schématicky pohled na kocarek;
zdroj: Ing. arch. Be. Petr Hejmdnek, FireLAB UCEEB CVUT v Praze
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Podvozek kocarku byl tvoten ze slitin hliniku, plastovych ¢asti a gumy. Celkova hmotnost
podvozku byla 10,485 kg. Hluboké korba byla tvofena zejména plastovymi dily, textilnim
potahovym materidlem, kozenkou, textilni boudou na kovové konstrukci a molitanovou
matraci. Celkova hmotnost korby byla 5,710 kg.

Pfi experimentu byl kocarek umistén pod odtahovou digestofi, kterd ma rozméry 3x3 m
(obr. 52). Zapalny zdroj tvoftil papir umistény v korbé koc¢arku pod boudou — 8 zmuchlanych
novinovych papirii. V pribéhu zkousky byla zapnutd nucena ventilace (ventilator). Cely
experiment trval pfiblizn€ 19 minut (1 125 s).

obr. 52 - Schéma odtahové digestore a mistnosti pro RCT v laboratori FireLAB
zdroj: FireLAB UCEEB CVUT v Praze
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Na nasledujicich obrazcich (obr. 53 a-h) je zobrazen priubéh pozarniho experimentu [80].

© (h)
obr. 53 - (a-h) Priibeh pozarni zkousky kocarku
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Vytvoreni dil¢iho modelu pro validaci vstupnich hodnot

Aby bylo mozné zdroj pozaru pouzit v numerické analyze rozvoje pozaru, je potfeba ho
nejdiive spravné definovat a validovat. Pro potfeby validace je nutné vymodelovat stejny
prostor odtahové digestore 1 v programu FDS, aby mohly byt spo¢tené hodnoty porovnavany
s hodnotami naméfenymi pii pozarni zkousce, jelikoz jsou zavislé na geometrii prostoru
odtahového zvonu. Pro néslednou analyzu prabéhu pozaru jsou diilezit¢ zejména nasledujici
parametry, podle kterych je validovan vhodny model pozaru:

- rychlost uvoliiovani tepla (HRR),
- opticka hustota koufe,

- analyza zplodin hoteni (CO, CO, O»).

Odtahova digestof je modelovana v programu Pyrosim ve dvou provedenich. Z hlediska
uspory vypocetniho casu je prvni model odtahové digestofe vymodelovan ve vyrazné
zjednodusené podob¢ s rozmeéry vypocetnich bunék 250/250/250 mm. Hofici kocarek je
aproximovan na jednoduss$i tvar — kvadr. Toto zjednoduSeni nema vliv na pribéh vysledki,
jelikoz je zadana hotici plocha s definovanou rychlosti uvolnovani tepla, nikoliv odhotivani
jednotlivych ¢asti. V tomto modelu je provedeno hrubé vyladéni pribehu hoteni.

Vyladéni pozaru probihd metodou ,,pokus-omyl® tak, Ze jsou rizn¢ upravovany pocty
atomu uhliku (C), kysliku (O), dusiku (N) a vodiku (H) hoticiho prvku. Dale je upravovan
faktor vyvinu koute (Soot Yield) a vyvinu oxidu uhelnatého (CO_Yield). Nejedna se tedy
o hotfeni redlného prvku, ale o hofeni zvolené kombinace atomi, jejiz vysledky nejlépe
odpovidaji vysledkiim z realné zkousky.

obr. 54 - Prvni zjednoduseny model odtahové digestore

Po validaci vysledki zjednoduseného numerického modelu s hodnotami naméfenymi pii
experimentu je nutné potvrdit vysledky na detailn¢jSim modelu, ktery 1épe odpovida redlné
geometrii odtahové digestofe. Pro tento ucel je pfevzat a pfizptisoben podrobnéjsi model
digestote, ktery je vytvoren pro dosud nezveiejnény Clanek ,,Pozarni riziko détského kocarku*
[81]. Ve druhém podrobnéjsim modelu (obr. 55) jsou vysledky z prvniho zjednoduseného
modelu ovéfeny a dale upravovany tak, aby prib¢eh sledovanych veli¢in odpovidal co nejlépe
prubéhu vysledki z experimentu.
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obr. 55 - Podrobnejsi model odtahové digestore; dosud nezverejnény clanek [81]

Pro model jsou vytvoieny 4 vypocetni oblasti (meshe) - prostor pod digestofi, digestof,
zachytny zvon ve vrcholu digestofe a odtahové potrubi. Rozmér vypocetnich bunék meshe
prostoru pod digestofi je zvolen z hlediska tspory vypocetniho ¢asu 200/200/200 mm. Ostatni
meshe maji rozmér vypocetnich bun¢k 100/100/100 mm. Kocarek je opét aproximovan na
jednodussi tvar kvadru o rozmérech 600/800/800 mm (plocha 0,48 m? piiblizné odpovida
realné plose koc¢arku 0,47 m?). Na konec odtahového potrubi je umistén odtahovy ventilator
o maximalnim objemovém pritoku 3,5 m>/s, jehoZ vykon je ménén v ¢ase na zakladé pribshu
realné zkousky. Pribéh vykonu ventilatoru v ¢ase je zaznamenan na nasledujicim obrazku (obr.
56). Pred ventilator jsou umisténa cCidla, ktera méfi asovy pribeh optické hustoty koure a
objemovou koncentraci CO, CO2 a O». Tyto veli¢iny jsou nasledné porovnavany s realnymi
vysledky zkouSky.

Objemovy pritok ventilatoru
4,0

3,5
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2,5
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objemovy pratok [m3/s]

0,0
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¢as [s]

obr. 56 - Priibéh objemového priitoku ventilatoru
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Samotny pozar je definovan pomoci rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) na hornim povrchu
kvadru, ktery reprezentuje hotici kocarek. Pribéh zadané rychlosti uvoliiovani tepla je pievzat
z vysledku experimentu [80] a je zobrazen na nasledujicim obrazku (obr. 57).

Rychlost uvolfiovani tepla (HRR)
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obr. 57 - Zadana rychlost uvoliiovani tepla [80]

V programu FDS Ize definovat pouze jednu vychozi reakci (jeden hotici material) a tudiz
nelze jednoduse zadat vice hoficich materidlii (na kocarku hoti vice materiala — plasty, textilie,
guma...). Resenim by bylo vymodelovat poZar pomoci stechiometrickych rovnic, coZ je jednak
velice slozité, ale zejména je nutné znat rovnici hoteni, ktera v tomto piipad€ neni zndma.

Vysledky

Vsechny métené veliCiny s vyjimkou optické hustoty koute piiblizné odpovidaji pii zvolené
kombinaci C=10, H=7, O=0, N=0, Soot_Yield=0,11 a CO_Yield=0,065. Pro korekci optické
hustoty koufe je zadan dalsi ventilator, ktery do hoticiho prostoru dodava takové mnozstvi sazi,
aby prub¢h optické hustoty odpovidal pribéhu z redlné zkousky. Testovani spravnych hodnot
probihad opét metodou ,,pokus-omyl* a naslednym dolad’ovanim. Na nasledujicich obrazcich
(obr. 58-obr. 62) jsou zobrazeny pribchy hodnot namétenych pii redlné¢ zkousce a pribchy
hodnot, které byly spoc¢itany pomoci modelu.
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e=7meéfené hodnoty ze zkousky ——Spoctené hodnoty z modelu

obr. 58 - Priibeh rychlosti uvolitovani tepla

Opticka hustota koure
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obr. 59 - Prubéeh optické hustoty koure
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obr. 60 - Prubeh oxidu uhelnatého
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obr. 61 - Priibéh oxidu uhlicitého

68



Cast B: Posouzeni pozarni bezpecnosti véze

Kyslik (O,)
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obr. 62 - Pribeh kysliku

Z predchozich grafii je patrné, ze prubéh jednotlivych parametri dobfe koresponduje
s name¢fenymi hodnotami, které byly shromazdény v priibéhu pozarni zkousky. Tento
validovany model je tedy vyhodnocen jako pouzitelny pro analyzu rozvoje pozaru v modelu
veze.
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B.5.3 Numericky model rozvoje poZaru v programu FDS

V této podkapitole je popsan numericky model véze, ktery byl analyzovan v programu FDS.
Samotny program FDS podporuje pouze pravouhlé tvary konstrukci, a proto by bylo zadani
kulatého tvaru véze velmi slozité. Bylo by nutné rozdélit zaoblené tvary na jednotlivé kvadry,
které by vytvafely ,,zubaty” kulaty tvar. Ztohoto diivodu je 3D model véze nejdiive
vymodelovan v programu Archicad, uloZzen ve forméatu STL (StereoLithography) a nasledné
importovan do FDS prostiednictvim preprocesoru Pyrosim. Vyhodou tohoto postupu je, Ze
samotnou geometrii 1ze vytvofit v externim programu a nasledné rozlozeni na ,,zubaty* tvar je
provedeno programem Pyrosim zcela automaticky na zakladé vytvoiené vypocetni oblasti
(meshe).

Vytvoreni modelu

Vypocetni model véZe je slozen pouze z Casti, které maji vyznamny vliv na prabéh pozaru.
Soucasti modelu je spodni ¢ast véze s izkym tocitym schodistém, spojovaci chodba, horni ¢ast
veéze se dvéma osvétlovacimi nikami (které jsou vzhledem ke své velikosti schopné pojmout
znacné mnozstvi koute) a ochozem véze. Ochoz véze je modelovan zejména kviili méteni teplot
a naslednému pouziti v evakua¢nim modelu. Na nasledujicim obrazku (obr. 63) je zobrazen

vypocetni model véze pro numerickou analyzu rozvoje pozaru (zplodin hotent).

obr. 63 - Numericky model véze pro analyzu rozvoje pozdiru
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Pro vypocetni model véze je vytvoteno 7 vypocetnich oblasti (spodni ¢ast véze, spojovaci
chodba, horni ¢ast véze, dvé osvétlovaci niky, ochoz véze a ¢éast prostoru nad ochozem).
Rozmér vypocetnich bunék je zvolen 150/150/180 mm vzhledem ke skuteCnym rozmértim véze
a k omezeni poctu bunék z hlediska uspory vypocetniho casu. Rozméry véze jsou tedy mirné
prizptiisobeny vypocetnim bunkam a celkovy pocet je 283 274 bunck.

Jelikoz je pro nasledny posudek dilezity zejména rozvoj zplodin hofeni, je vSem
povrchiim modelu ptifazen typ INERT. Tento typ povrchu nemé Zadnou interakci s prosttedim
anedochézi tak k ohfivani, salani, hoteni apod., pficemz tento krok vyrazn¢ Setii vypocetni Cas.

Sténam véze je nastavena vétsi prithlednost, aby bylo mozné pozorovat rozvoj zplodin hoteni.

Ve spodni ¢asti véze (za vstupem do véze) je umistény kvadr, ktery predstavuje kocarek.
Na horni plochu kvadru je umisténa hoftici plocha, které jsou piifazeny validované parametry
z ptedchozi podkapitoly B.5.2. Pro pfivod vzduchu slouzi vstupni dvetfe do véze a pro odvod
zplodin horni dvefe na ochoz véze.

Do vypoéetniho modelu jsou umisténa méfici &idla a fezové roviny. Cidla jsou umisténa
nad hoficim ko¢arkem, v prostoru vstupnich dveti, v mistech umisténi kamer pfi experimentu,
ve spojovaci chodbé a v prostoru ochozu véze. Tato ¢idla méfi prubeh teplot, optické hustoty
koufte, koeficientu extinkce, viditelnosti a koncentrace kysliku, oxidu uhli¢itého a uhelnatého.
Daéle jsou v prostoru vstupu do véze umistény radiometry, které zachycuji salavy tepelny tok
dopadajici na unikajici osoby.

V modelu véze jsou vytvofeny i okenni otvory, jejichz otevieni nastane pii teplote 400 °C
a umozni pfisun Cerstvého vzduchu, coz simuluje prasknuti sklenéné vyplné.

Po provedeni prvni analyzy rozvoje pozaru je model véze upraven tak, aby bylo mozné
zjistit prubeh teplot na povrchu dfevénych stupiiti schodiste. Je vytvofen material ,,dfevo®,
kterému jsou piifazeny nasledujici charakteristiky?*:

- objemova hmotnost: 680 kg/m? (15 % vlhkost),

- mérna tepelnd kapacita: 2,51 kJ/(kg-K),

- soucinitel tepelné vodivosti: 0,22 W/(m-K).

Tento materidl je pfifazen schodistovym stupiiim a do modelu jsou piidana ¢idla, kterd
jsou umisténa na spodnim lici dfevénych stupnic a méfi teplotu povrchu materialu v oblasti
kolem hoticitho kocarku, kde je predpokladdn nejvétsi nardst teplot. Z hlediska tuspory
vypocetniho Casu je druha analyza ukoncena po 240 sekundach.

23 http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/58-hodnoty-fyzikalnich-velicin-vybranych-stavebnich-materialu#t09
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Vysledky
Na nasledujicich obrazcich (obr. 64 a-h) je zobrazen prubéh koufe v Case.
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obr. 64 - Priibeh rozvoje koure; (a) v case 0s; (b) v case 60 s, (c) v ¢ase 80 s, (d) v case 100 s, (e)
v case 120 s; (f) v ¢ase 180 s; (g) v case 360 s; (h) v case 720 s

Na zaklad¢ simulace priibéhu koute, ktera je zobrazena na ptredchozich obrazcich, je
zjisténo, ze prvni naznaky pfitomnosti koufe v prostoru ochozu vé€ze jsou pfiblizné ve
100. sekund¢ od vzniku pozéru. Pfitomné osoby tedy necelé 2 minuty nemusi nic tusit o vzniklé

situaci.
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Na nésledujicich obrazcich (obr. 65 a-d) je zobrazen prub¢eh teplot na fezové roving, ktera
je umisténa zhruba v poloving Sitky spojovaci chodby a ktera protiné i ob¢€ ¢asti véze. Z obrazki
je patrné, ze ve veézi dochazi k velkému rastu teplot, které jsou v nékterych mistech dokonce
vyssi nez 100 °C.
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obr. 65 - Priibeh teplot ve vézi; (a) v ¢ase 60 s; (b) v case 180 s; (c) v ¢ase 280 s; (d) v ¢ase 360 s
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Vzhledem k rozsahlé velikosti modelu jsou vyrazné i vétsi rozdily teplot (nad hotficim
kocarkem okolo 600 °C, nahote ve vézi 20 °C). Tyto rozdily jdou velice Spatné zachytit
barevnou Skalou, proto je barevna skdla omezena na hodnotu 150 °C, aby byly patrné jednotlivé
rozdily teplot v celém prostoru. Maximalni hodnota 150 °C v legendé¢ tedy neznamena, Ze se
zde nevyskytuji vyssi teploty, ale ze tyto teploty pouze nejsou zobrazeny (zejména nad hoticim
kocarkem).

Na nésledujicim obrazku (obr. 66) je zobrazen prubéh povrchovych teplot dievénych
stupiii nad hoticim koc¢arkem. V ¢ase 240 s je teplota dieva vétsi nez 500 °C.
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obr. 66 - Pritbéh teploty schodistového stupné nad horicim kocarkem

Vzhledem k velkému mnozstvi méfenych hodnot zde neni cilem vSechny grafy a prubéhy
vykreslit a z tohoto divodu jsou grafy zobrazujici hodnoty z vybranych cidel zobrazeny
v Piiloze 6. Vybrana jsou cidla, jejichz pozice odpovida pozicim kamer pii experimentu.
Posledni dvé ¢idla umisténa v prostoru ochozu véze.

Vsechna potiebna data z vypoctu jsou automaticky ulozena v datovém souboru jako
3D data (data se vztahuji k urcité pozici ve 3D prostoru) a lze je nasledné nahrat do evakuaéniho
modelu, aniz by byla nutnd manualni Gprava dat. Uvedené obrazky tedy slouzi pouze pro
predstavu o prubéhu kouie a teplot, pficemz dale je pracovano s presnymi hodnotami, které
jsou ziskavany automaticky.
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B.6 Vypocet doby potrebné pro evakuaci (RSET)

Tato kapitola je vénovana vypoctu doby potiebné k evakuaci. V prvni podkapitole jsou
predstaveny pouzivané programy, ve druhé podkapitole je feSena moznost aproximace tocitého
schodisté na jednodussi tvar, ktery Ize analyzovat v programu FDS+Evac. Tieti podkapitola se
zabyva numerickymi modely evakuace, jejichz vysledkem jsou doby pohybu a ucinek toxicity
na osoby.

B.6.1 Pouzivany software

FDS+Evac

Samotny program FDS byl jiz popsan v kapitole B.5.1. Nadstavba Evac [82] je dopln¢k, ktery
umoziuje modelovani pohybu osob a vyuziva se zejména k simulaci pohybu osob
v evakuacnich situacich. Tato evakuacni nadstavba muze byt pIn¢€ propojena s analyzou rozvoje
pozaru, coz umoziuje sledovat zavislost evakuace osob na rozvoji pozaru (interakce osob
a pozaru) vcetné simulace podminek, které jsou neslucitelné se zivotem. Program podporuje
analyzu podminek evakuace na zdkladé méfeni koncentrace kysliku a nebezpecnych latek
v okoli agenta a néslednym vyhodnocenim frakéni ucinné¢ davky (FED) a porovnanim
s maximalnimi dovolenymi hodnotami. Nadstavba Evac je vyvijena Technickym vyzkumnym
centrem VTT a v soucasné dobé¢ je integrovand do programu FDS. Jednotlivé osoby (agenti)
jsou v modelu uvazovany jako samostatné entity, které¢ maji své vlastni charakteristiky pohybu
a vlastni strategii uniku. Pohyb téchto agentli je realizovan prostfednictvim kontinualnich
dvourozmérnych rovin (mesh), které piedstavuji jednotlivd podlazi budovy. Samotny pohyb
osob fesi zakladni algoritmus, ktery nepfetrzit¢ vyhodnocuje pohybovou rovnici v prostoru
a Case. Interakce agenta s dalSim agentem a agenta s okolnim prostiedim je feSena pomoci
metody socidlnich sil [83]. Tyto sily jsou interpretovany fyzickymi silami (fyzicky kontakt,
gravitace) a psychickymi silami.

Vstupni parametry se zadavaji ve formé zdrojového kédu do textového editoru. Vystupni
data je mozné exportovat do tabulkového procesoru a nasledné¢ zpracovat dle potteby. Pro
vizualizaci vysledk je k dispozici vizualizacni program Smokeview.

Verifikace a validace FDS+Evac [84] byla nejprve provadéna na jednoduchych
modelech, aby byly zajiStény zékladni ptedpoklady, tj. Ze agenti neprochazi sténami, maji
spravnou rychlost a sméfuji smérem k tinikovému vychodu. Dale byla provedena verifikace
pohybového algoritmu na zaklad¢ testli podle IMO (International Maritime Organization)
dokument, které¢ jsou zaloZeny na evakuaci osob z lodi. Na zaklad¢ IMO testti bylo provedeno
11 zkuSebnich modeli (pohyb v koridorech, po schodistich, skrz otvory atd.). Dale byla
provedena verifikace frak¢ni ucinné davky (FED) porovnanim s pracovnimi toxikologickymi
tabulkami. Provedena byla i verifikace zavislosti rychlosti osob na viditelnosti a model
rozhodovani osob. Nasledné byla provedena validace pohybového algoritmu srovnanim se
simulacemi z jinych programt (Simulex, Exodus a MASSEgress).
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Jednotlivé vystupy jsou obvykle pii jednotlivych opakovanich rozdilné. Tento fakt je
zpusoben tim, Ze se jedna o stochastické programy, které vyuzivaji statistické distribuce hodnot
v pocatecnich pozicich agenti, v ptfidéleni pohybovych charakteristik atd. Timto piistupem je
mozné z velké ¢asti eliminovat nejistoty z rozloZeni rychlosti osob, pozice pii vzniku poZzaru,
vybéru strategie uniku atd.

Pathfinder

Pathfinder je program, ktery simuluje pohyb osob pfi evakuaci a na rozdil od programu
FDS+Evac zahrnuje integrované uzivatelské rozhrani a vytvaii propracovanéjsi animované
3D vysledky.

Pathfinder [85] vyuziva kreprezentaci feSené geometrie prostoru trojrozmérnou
triangularni sit’, ¢imz dokaze pracovat i s riznymi geometrickymi tvary a kiivkami. Tato
triangularni sit’ zajistuje kontinualni pohyb osob v celém prostoru a pohyb osob tak neni
omezovan napi. délenim prostoru na bunky. Vyvojaifem programu Pathfinder je americka
spolecnost Thunderhead Engineering. Program je pro komer¢ni Gcely placeny a v soucasné
dobé¢ je k dispozici verze programu Pathfinder 2017. Pro modelovani pohybu osob vyuziva
Pathfinder dva rezimy simulace, mezi kterymi Ize libovolné volit. V obou rezimech jsou
jednotlivé osoby (agenti) uvazovany jako samostatné entity s explicitné, nebo nahodné
generovanymi vlastnosti

Prvni rezim je Steering model [86]. V tomto modelu se agenti nezavisle pohybuji ke
svému definovanému cili (nejCastéji ven z budovy) a zaroven se vyhybaji ostatnim agentim
a prekazkam v trase svého pohybu. Specifické toky nejsou explicitné zadany, ale vyplyvaji ze
vzajemné interakce mezi agentem a prostiedim, ve kterém se pohybuje.

Druhy rezim je SFPE, ktery vychazi ze studii SFPE [15] a agenti maji explicitné zadané
chovéni, tzn. Ze existuje zavislost mezi rychlosti, hustotou osob a specifickym tokem osob.

Validace a verifikace programu [87] byla provedena na zaklad¢ porovnani s redlnymi
experimenty a studiemi (jednosmérny tok osob, obousmérny tok osob, slu¢ovani proudt osob,
pohyb po schodistich, v koridorech, skrz otvory atd.). Byly provedeny verifikacni testy na
zéklad¢ IMO dokumenti, SFPE podkladli a evakuacnich dat z Narodniho institutu pro
standardy a technologie v USA (National Institute of Standarts and Technology - NIST), kter¢

byly nasledné validovany porovnanim s redlnymi hodnotami, naméfenymi pii experimentech.

Jednotlivé vystupy jsou obdobné¢ jako v ptipadé¢ FDS+Evac pfi jednotlivych opakovanich
rozdilné, a proto je nutné provést dostate¢né mnozstvi analyz.
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B.6.2 Aproximace tocitého schodisté na pravouhly tvar

N el
| ! " ﬁp- -!!' iI i | | % | I-.

obr. 67 - Aproximace tocitého schodisté na jednodussi tvar

Cilem této podkapitoly je co nejvice zjednodusit geometrii to¢itého schodisté (obr. 67) tak, aby
ho bylo mozné modelovat a analyzovat i v evakua¢nich modelech, které nemohou vytvatet jiné
tvary, nez pravouhlé ctyfuhelniky (napf. FDS+Evac). Aproximaci tocit¢ho schodisté na
jednodussi tvary se autor podrobné vénoval jiz vramci diplomového semindie s ndzvem
»Evakuace a pohyb osob po schodistich® [88]. Geometrie véze nachodského zdmku bohuzel
vzhledem ke geometrii nelze aproximovat podle vysledki ze seminéfe, a proto je potieba zvolit
jiny postup.

Tocité schodiste je nahrazeno ctyframennym schodistém s vlozenymi mezipodestami tak,
ze je zachovana Sitka ramene, konstrukéni vyska jednoho otoceni schodisté o 360° a délka
schodistového ramene v misté vystupni ¢ary. Celkova délka schodistového ramene tocitého
schodisté je vSak na jedno otoceni kratsi, nez je celkova délka ctyframenného schodisté, jelikoz
jsou zde navic 4 vlozené mezipodesty. Aby bylo mozné zadat spravnou rychlost (zmétenou
z experimentu), a aby agent prosel trasu ve stejném case, jako na schodisti bez mezipodest, je
nutné tyto vlozené podesty (které zde musi z hlediska funk¢nosti programu byt) Casové
eliminovat. Tato Casova eliminace je feSena tak, Ze se na mezipodesty zadd vyrazné veEtsi
rychlost, nez je zad4na na schodi$tova ramena. ZvySena rychlost v§ak musi byt stanovena tak,
aby se celkova doba pohybu po schodisti s mezipodestami rovnala celkové dobe pohybu na tom
samém schodisti, ale bez mezipodest. Z tohoto divodu je v programu FDS+Evac vytvofena
¢ast spodniho tocitého schodisté (jedno otoCeni o 360°), na kterém je rychlost testovana.
Schéma tohoto schodisté je zobrazeno na nasledujicim obrazku (obr. 68).
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obr. 68 - Pudorysné a pohledové schéma testovaciho schodiste

Toto schodisté je prostiednictvim zdrojového kodu prevedeno do programu FDS+Evac.
Na horni podestu je vlozen agent, kterému jsou pfifazeny parametry dospélé osoby a rychlost
pohybu po schodistovych ramenech 0,67 m/s, coz je primérnd hodnota rychlosti pro spodni
toCité schodisté, ktera byla zmétfena pfi redlném experimentu. Rychlost na mezipodestach je
piedbézné zvolena 19 m/s. Na nasledujicim obrazku je zobrazen vystup z programu FDS+Evac
(obr. 69).

obr. 69 - Vystup z programu FDS+Evac pro spodni ctyiramenné testovaci schodisté

Na zakladé provedené analyzy je ¢as vstupu agenta do méfeného prostoru mezi hornimi
vstupnimi dvefmi a spodnimi vystupnimi dvefmi (mezi se nachézi 4 ramena a 4 mezipodesty)
0,35 s. Vystup agenta z mé&feného prostoru je v ¢ase 10,2 s. Cas straveny v méfeném prostoru
je tedy 9,85 s.
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Aby bylo mozné porovnat, zda celkovy ¢as odpovida schodisti bez mezipodest, ¢i nikoliv,
je nutné vytvorit dalsi schodisté, které ma délku ramena shodnou se souctem délky vsech
4 ramen ctyframenného schodiste. Je tedy nutné vytvofit piimé schodiste, které ma vSechny
parametry shodné, av§ak nema vlozené mezipodesty. Schéma tohoto schodisté je zobrazeno na
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nasledujicim obrazku (obr. 70).

START

6000

MESH 1.NP (EMO)

._+.1£oo +1,000
7;0‘?5_0_5

+0,000 1.NP (EXIT)

(0,0;1,35) (6,45, 1,35) (6,6, 1,35)
1(0,0;1.2) 6412 _6% 12
"5
(0,0,0,15) (5,4 0,15)| (6,45, 0,15)
I{o,o;o,m 645 00) (6,6 00)

obr. 70 - Pudorysné a pohledové schéma primého testovaciho schodisté (spodni)

Schodisté je opét prostiednictvim zdrojového kodu vlozeno do programu FDS+Evac. Na
horni podestu je umistény stejny agent, kterému je piifazena rychlost pohybu 0,67 m/s. Na
nasledujicim obrazku je zobrazen vystup z programu FDS+Evac (obr. 71). Na zakladé
provedené analyzy je ¢as vstupu agenta do méfeného prostoru 1,6 s. Cas vystupu z méfeného
prostoru je 11,4 s. Celkova doba stravena na schodisti je 9,8 s.

Pfi porovnani namétenych cast z jednotlivych analyz (9,85 s 2 9,8 s) je patrné, Ze rychlost
19 m/s je optimalni pro eliminaci vloZzenych mezipodest. Chyba na jedno otoceni schodisté
0 360° je ptiblizné€ 0,05 s, coz ptedstavuje 0,5 %.
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obr. 71 - Vystup z programu FDS+Evac pro spodni primé testovaci schodisté

Rychlost 19 m/s, ktera je zadana na vloZzené mezipodesty, je nutné ovéfit 1 pro horni

tocité schodiste, aby bylo zajisténo, ze chyba vyrazné nevzroste. Na nasledujicim obrazku (obr.

72) je zobrazeno schéma horniho ¢tyframenného schodisté. Vyskové rozméry odpovidaji obr.

68. Na zdkladé provedené analyzy je Cas vstupu agenta do méfené¢ho prostoru 0,35 s a Cas

vystupu 12,0 s. Doba stravend na schodisti v¢. mezipodest je 11,65 s.
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obr. 72 - Piidorysné schéma horniho ¢tyrramenného testovaciho schodisté
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Déle je vytvofeno piimé schodiste, které opét slouzi pro ovéfeni doby pohybu po
schodisti. Schéma schodisté je zobrazeno na nasledujicim obrazku (obr. 73). Vyskové rozmér
odpovidaji obr. 70.
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obr. 73 - Pudorysné schéma primého testovactho schodisté (horni)

Z provedené analyzy plyne, ze Cas vstupu agenta do méteného prostoru je 1,9 s a Cas
vystupu je 13,6 s. Celkova doba stravend na schodisti je 11,7 s. Pti porovnani obou hodnot
(11,65 sa 11,7 s) je casovy rozdil 0,05 s, coz pfedstavuje chybu 0,5 %.

S ohledem na provedené vypocty lze konstatovat, ze tocCité schodisté¢ mtize byt nahrazeno
jednodussim tvarem, pii zachovani urcitych proporci. Vysledky dosazené v této podkapitole
jsou rekapitulovany v nasledujici tabulce (tab. 14). Na zdklad¢ provedenych analyz je hodnota
pohybové rychlosti na vlozenych mezipodestach 19 m/s povazovana za vyhovujici pro feSenou
geometrii schodis$t¢ nachodské véze a je nasledné pouzita pro numericky model evakuace
v programu FDS+Evac. V Pfiloze 7 jsou uvedeny zdrojové koédy pro spodni schodisté
(Ctyframenné 1 pfimé).

tab. 14 - Rekapitulace vysledkii

T Spodni schodisté Horni schodisté
P Ctyframenné Primé Ctyframenné Primé
=
Model /

Cas vstupu [s] 0,35 1,6 0,35 1,9

Cas vystupu [s] 10,2 11,4 12,0 13,6

Doba pohybu [s] 9,85 9,8 11,65 11,7
Chyba [s] 0,05 0,05
Chyba [%] 0,5 0,5
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B.6.3 Numericky model evakuace

Tato podkapitola se vénuje numerickym modeliim evakuace. V prvni ¢asti je feSena evakuace
v programu FDS+Evac a ve druhé ¢asti v programu Pathfinder. Vysledkem této podkapitoly

jsou doby evakuace a vliv ucinkll projevli pozaru na unikajici osoby.

B.6.3.1 Numericka analyza evakuace v programu FDS+Evac

Prvni evakuacni model feSené véze je vytvoren v programu FDS+Evac. Vzhledem k tomu, Ze
do tohoto programu lze zadat pouze Ctyrhranné tvary, musi byt vstupni geometrie upravena.
Z diivodu odlisné geometrie modelu véze oproti redlnym proporcim je provedena pouze
analyza doby evakuace bez interakce s pozarem.

Vytvoreni modelu

Pro vypocet je zvolena vypocetni sit’ (mesh) o rozmérech bun¢k 150/150/150 mm. Tocita
schodi$t¢ jsou nahrazena CcCtyframennymi schodisti na zakladé¢ vysledkti ptedchozi
podkapitoly B.6.2. Jednotlivé rozméry schodisté (Sitka ramene, délka ramene, sklon) jsou
prizptsobeny vypocetni siti. Na nésledujicich obrazcich (obr. 74, obr. 75) je zobrazeno
pudorysné a pohledové schéma modelu véze pro program FDS+Evac.
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obr. 74 - Piidorysné schéma modelu veze pro FDS+Evac

82



Cast B: Posouzeni pozarni bezpecnosti véze

+23,100
[+22,050
21,000
+18,900
417,850
+16,800
1#14,00
+13,6590
+12600
1+10,500

START
+25,050
+19,950
+5,750
+1,550
1+10,50
MESH3.NP EM2)
2,450, 19500 g 4
9300
+8.400 13NP
#7350
+6,300
MESH2.NP EM1)
5,250 72300 5200
+4,200 2Ne
+3,150
+2,100
MESH1.NP EMO)
o +,050 ;J:LLQOL +1,000
30,900
10,000 1.NP_EXIT

‘E fﬁ*

MESH4NP (EM?)
26,050

MESH 4 NP (EM6)

2420 1,4 100

Nz

MESH 6 NP

(EM5)

+2.000 1119 900

19,800
J6NP

MESH 5 NP

s

+15,600

%

MESH 4 NP
+11.600

-

1T 40

%

obr. 75 - Pohledové schéma modelu véze pro FDS+Evac
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Aby bylo mozné zadat ohranicujici konstrukce schodistového prostoru, je definovéna
trojice ,,pozarnich® vypocetnich oblasti (FM1-FM3) - spodni ¢ast véze, spojovaci chodba
a horni ¢ast véze. Okolo schodist’ jsou umistény stény, které¢ zabranuji pohybu agenti mimo
definovanou trasu a dale jsou vytvoieny stény v zrcadlech schodist, aby nedochazelo
k nelogickému ,,zkracovani‘ trasy agentli naptic¢ prostorem zrcadla schodiste.

Pro potteby evakuace je definovano 8 vypocetnich oblasti (EMO0-EM?7). Vypocetni oblasti
(evakuacni meshe) jsou umistény vétsinou po jednom otoceni schodisté o 360°. Spodni ¢ast
véze obsahuje 3 vypocetni oblasti (EM0-EM2), spojovaci chodba je tvotena jednou oblasti
(EM3) a horni ¢ast véze obsahuje 3 vypocetni oblasti (EM4-EM6). Posledni oblast (EM?7) je
v urovni ochozu véze. Propojeni jednotlivych vypocetnich oblasti zajistuji fiktivni dveini
otvory, které jsou definovany na celou §ifku schodistového ramene a nesnizuji tak tok osob po
schodisti. Ke spravnému zobrazeni pohybu agenti mezi dveinimi otvory slouzi Sikmé
a vodorovné rampy, které piedstavuji schodistova ramena a mezipodesty (resp. podesty) a jsou
zadany ptikazem EVSS. Na téchto plochéach lze zaroven ptedepsat rychlost agentli pomoci
rychlostniho modifika¢niho faktoru.

V horni ¢asti véze jsou vlozeny vstupni dvefe do véze z prostoru ochozu. V programu
FDS+Evac nelze definovat tok osob skrz otvor, proto je Sitka otvoru redukovana na 900 mm,
aby nedochézelo k nadmérnému toku osob na schodisté. Vstupni dvete z ochozu do véze slouzi
jako prvni méfici misto na trase evakuace. Ve spodni ¢asti véze jsou definovany vystupni dvete
z véze pomoci piikazu EXIT, které slouzi jako posledni méfici misto na trase evakuace.

Na ochoz véze je umisténo 30 agentii, kterym jsou pfifazeny vlastnosti dospélych osob
z knihovny programu (Adult). Rychlost je zaddna pomoci omezeného normalniho rozdéleni
(primérnd hodnota, minimalni hodnota, maximalni hodnota a smérodatna odchylka), coz zajisti
nahodné pridéleni hodnot jednotlivym agentim. Na zdklad¢ vysledkii predchozi
podkapitoly B.6.2 je zaddna primérna rychlost 19 m/s. Minimalni a maximalni rychlosti jsou
stanoveny na zakladé pomérti hodnot z experimentu. Zadana je minimalni rychlosti 16,43 m/s
a maximalni rychlost 22,59 m/s. Smérodatna odchylka je 1,28 m/s. Tyto zadané rychlosti jsou
prisouzeny pouze konstrukéné vlozenym mezipodestdm a zajiStuji ,,pfesun® agentii na dalsi
schodistové rameno. Rychlost na schodistovych ramenech je redukovana pomoci rychlostnich
modifikacnich faktord, které jsou uvedeny v nésledujici tabulce (tab. 15).

tab. 15 - Rychlostni modifikacni faktory

Zadana ,,.fiktivni* Skute¢ns rvchlost Rychlostni
Typ rychlost y modifikac¢ni faktor
[m/s]
[m/s] [-]
Horni ptimé schodisté 0,79 0,0416
Horni tocité schodisté 19 0,78 0,0410
Spojovaci chodba 0,93 0,0489
Spodni tocité schodiste 0,67 0,0353
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Cast B: Posouzeni pozarni bezpecnosti véze

Jelikoz jsou rychlosti osob ndhodné veliCiny, které jsou generovany podle normalniho
rozdéleni, musi byt provedeno vice opakovani, pficemz v kazdém opakovani jsou tyto rychlosti
jednotlivym agentiim ndhodné zménény. Pro tento posudek je zvoleno 30 opakovani, ze kterych
je vypoCtena primérna hodnota, kterd oznacuje dobu pohybu pii evakuaci. Vysledky
jednotlivych analyz jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 16). Primérna hodnota doby
pohybu osob z provedenych analyz je 115,2 s.

tab. 16 - Doby pohybu osob v programu FDS+Evac

Opakovani Cas [s] Opakovani Cas [s]
1 121,3 16 1154
2 1153 17 113,9
3 114,0 18 114,1
4 110,7 19 115,7
5 111,8 20 114,5
6 121,7 21 113,1
7 114,9 22 113,3
8 115,7 23 114,4
9 115,8 24 112,4
10 111,2 25 116,8
11 115,5 26 112,6
12 111,5 27 116,2
13 117,9 28 123,1
14 119,5 29 112,4
15 113,5 30 117,5
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B.6.3.2 Numericka analyza evakuace v programu Pathfinder

Druhé analyza je provedena v programu Pathfinder, ve kterém Ize vymodelovat pfesnou
geometrii schodisté a propojit ji s vysledky z analyzy rozvoje pozaru. Vysledkem analyzy
v programu Pathfinder je nejen doba pohybu osob, ale i vliv pozaru na unikajici osoby.

Vytvoreni modelu

Nejdiive jsou vymodelovana obé tocita schodisté véetné spojovaci chodby a ochozu véze (obr.
77). Mezi ochoz v€ze a horni pfimé schodisté je vloZen dveini otvor s omezenou propustnosti
1,0 osoby/s. Tato hodnota je urCena na zakladé videozaznamu z proveden¢ho experimentu.
Dveini otvor se stejnou propustnosti je vlozeny i na rozhrani spojovaci chodby a spodniho
tocitého schodisté. Na ochoz véze je ndhodné umisténo 30 osob tak, aby byly rozmistény
rovnomerné po celém ochozu.

obr. 77 - Model schodiste v programu Pathfinder (model 1)

Osobam jsou ptifazeny rychlosti, které jsou ziskdny z provedeného experimentu. Do
modelu lze zadat pouze jednu vychozi rychlost osob, kterou Ize nasledné ovliviiovat pomoci
rychlostniho modifika¢niho faktoru pro riizné iseky trasy evakuace. Vzhledem k tomu, ze jsou
v modelu rtizné typy schodist’ a piimych tsekd, je potfeba ménit 1 rychlost osob v zavislosti na
tom, kde se osoby momentaln¢ nachazeji.
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Jako vychozi rychlost je zvolena primérna rychlost pro celou véz, tj. 0,74 m/s. Jelikoz je
rychlost osob stochasticka veli¢ina, je do modelu zad4ana s normélnim rozdélenim s minimalni
rychlosti 0,64 m/s, maximalni rychlosti 0,88 m/s a smérodatnou odchylkou 0,05 m/s. Kazda
osoba ma piidélenou nahodnou rychlost, ktera spliiuje zadané podminky normalniho rozdé€leni.
Dale je vypnuta redukce rychlosti na zakladé hustoty, ¢i rozmért schodistovych stupit, jelikoz
pouzité rychlosti maji tyto parametry jiz zahrnuté.

Schodisté¢ v programu Pathfinder 1ze zadat dvéma zplisoby. Prvni zplsob spociva
v zadani pfedem definovaného schodisté, které je vytvofeno automaticky mezi dvéma
podestami. Timto zplisobem Ize zadat pouze piimé ramena a na takto vytvorené schodisté je
nutné zadavat rychlosti na skutecnou délku schodisté. Druhy zplisob zadani schodisté spoc¢iva
ve vytvofeni jednotlivych schodistovych stupiii manualn€é. Na manudlné vytvorené schodisté
je nutné zadavat rychlost na vodorovny priimét, nikoliv zmétenou rychlost na Sikmou rovinu.
Pro analyzu pohybu na toc¢itém schodisti je vyuzit druhy ptistup k modelaci schodisté, a proto
je nutné jednotlivé rychlosti ziskané z experimentu pievést na vodorovnou slozku rychlosti

(obr. 78). Ptevod je proveden podle sklonu ramene v misté vystupni ¢ary.

skutecna délka
schodisté Lg

vodorovna délka
schodisté Ly

obr. 78 - Rozdilné zadavani rychlosti osob

V nasledujici tabulce (tab. 17) jsou uvedeny jednotlivé rychlostni modifika¢ni faktory, které
jsou do modelu zadany.

tab. 17 - Rychlostni modifikacni faktor

Vvchozi : Primeérna rychlost [m/s] Rychlostni
: J Uhel sklonu modifikacni
Usek rychlost ] et Vodorovni faktor
[m/s] slozka []
Horni ptimé schodisté 31,83 0,79 0,67 0,910
Horni tocité schodisté 0.74 28,98 0,78 0,68 0,919
Spojovaci chodba ’ - 0,93 0,93 1,257
Spodni tocité schodisté 31,39 0,67 0,57 0,770
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Analvza evakuace bez vlivu toxicity a redukce rychlosti

Na nésledujicich obrazcich (obr. 79 a-f) je zobrazen pohyb osob na zaklad¢ numerické analyzy.

(@) ®) (©

(@ (e) 7

obr. 79 - Pohyb osob po schodisti — model 1, (a) v ¢ase 0 s, (b) v case 20 s, (c) v case 40 s;
(d) v case 60 s; (e) v case 70 s, (f) v case 80 s
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Celkova doba evakuace na zaklad¢ vysledkl analyzy je 95,3 s, coz je vyrazné kratsi Cas,
nez ktery byl zméfen pfi experimentu (prumérnd hodnota 121,7 s). Pti bliz§Sim pozorovani
pohybu agent v modelu je patrné, Ze tento fakt je zptisobeny zejména zvolenou trasou agentd.
Na nasledujicim obrazku (obr. 80) je patrné, ze agenti v modelu voli vyrazn¢ kratsi trasu (podél
sttedniho pilife), nez kterd by byla realn¢ zvolena.

obr. 80 - Trasa agentii v modelu 1

Vytvoteny model je tedy nutné upravit tak, aby agenti chodili realisti¢téji a vyhybali se
prilis tizkym castem schodiste. Z modelu jsou proto odstranény Casti schodiste, kde schodistoveé
stupné mayji Sitku mensi nez 250 mm. Druhym piedpokladem je, Ze musi zistat Sitka schodisté
min. 550 mm, coz je Sitka jednoho tinikového pruhu (aby se agenti nezasekavali). Upraveny
model (model 2) je zobrazen na obr. 81.

obr. 81 - Upraveny model schodiste (model 2)
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S upravenym modelem (model 2) je provedena dalsi analyza. Pro analyzu je zvoleno opét
30 opakovani, ze kterych je vypoctena primérna hodnota, kterd oznacuje dobu pohybu pii
evakuaci. Vysledky jednotlivych analyz jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 18).

tab. 18 - Doby pohybu osob na upraveném modelu

Opakovani Cas [s] Opakovani Cas [s]
1 125,8 16 130,3
2 131,3 17 132,0
3 131,5 18 128,0
4 130,8 19 125,0
5 130,8 20 125,3
6 128,8 21 130,5
7 131,3 22 133,5
8 126,3 23 128,0
9 123.8 24 128,5
10 134,3 25 132,3
11 134,8 26 131,5
12 131,5 27 125,5
13 130,8 28 132,5
14 126,5 29 134,3
15 129.,8 30 132,0

Primérnad hodnota doby pohybu z provedenych analyz je 129,9 s. Tento vysledek jiz vyrazné
1épe odpovida naméfenému Casu pii redlném experimentu.

Analvza evakuace s vlivem toxicity bez redukce rychlosti

Upraveny model schodisté (model 2) je dale propojen s vysledky analyzy rozvoje pozaru, ktera
byla provedena v programu FDS v podkapitole B.5.3. Do programu Pathfinder je importovana
geometrie z analyzy FDS vcetné vypocitanych vyslednych 3D dat. Do této geometrie je vloZen
evakuacni model schodisté (model 2) a je provedena nova analyza, jejiz soucasti je posouzeni
toxicity zplodin a teplot, které na unikajici osoby piisobi. U¢inky koncentraci jednotlivych
hlavnich slozek zplodin (CO, CO> a Oy) jsou posuzovany na zakladé frak¢ni u¢inné davky.

V této analyze je agentim nastaveno zpozdéni 100 s (doba do zahajeni evakuace), které
predstavuje Casovy usek, nez se projevy pozaru (zplodiny hoteni) dostanou na ochoz véze. Tato
doba do zahdjeni evakuace je nejkrats$i mozny cas, ktery 1ze definovat. Realn¢ miiZze byt tento
¢as vyrazné delsi, proto je nutné uvazovat dostate¢nou ¢asovou rezervu pii posouzeni pozarni

bezpecnosti.
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Pro kazdého agenta je pocitana frakéni U¢innd davka, které je vystaven, viditelnost
a prub¢h teplot. V této analyze neni redukovana rychlost vlivem sniZené viditelnosti. Na
nasledujicich obrazcich (obr. 82 a-f) je zachycen pohyb osob v modelu s toxicitou.

) (€ 7

obr. 82 - Pohyb osob po schodisti (model s toxicitou), (a) v ¢ase 100 s, (b) v case 120 s,
(c) v case 140 s; (d) v ¢ase 160 s, (e) v case 180 s, (f) v case 200 s
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Doba pohybu osob na zakladé modelu s toxicitou a zpozdénim (100 s) je ptiblizn€ 229 s.
Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny grafy s pribéhem frakéni G€inné davky (obr. 83),
viditelnosti (obr. 84) a teploty (obr. 85) pro prvniho a posledniho agenta.

Priibéh FED

0,025
0,02
0,015
a
i
[N
0,01
0,005
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
cas [s]
Prvni agent e====Posledniagent
obr. 83 - Pribeh FED pro prvniho a posledniho agenta bez redukce rychlosti
Pribéh viditelnosti
35
30
25
E
+~ 20
(%]
0
£
315
£
S
10
5
0
0 50 100 150 200 250
c¢as [s]

Prvni agent e===Posledniagent

obr. 84 - Priibeh viditelnosti pro prvniho a posledniho agenta bez redukce rychlosti
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Prabéh teplot
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obr. 85 - Pritbéh teplot pro prvniho a posledniho agenta bez redukce rychlosti

Analvza evakuace s vlivem toxicity a s redukci rvchlosti

Z grafu prib¢ehu viditelnosti (obr. 84) je zfejmé, Ze viditelnost ve veézi velice rychle klesa téméf
k nule, coz znamend, ze evakuace probiha témét poslepu. V realném piipadé je rychlost osob
snizenou viditelnosti vyrazné ovlivnéna, coz znamena, Ze se osoby ve vézi zdrzi déle, nez kdyby
Sly v nezakoufeném prostoru.

Bohuzel je v této problematice (redukce rychlosti na zéklad¢ viditelnosti) k dispozici jen
velmi malo podkladi, podle kterych 1ze rychlost redukovat. K dispozici jsou hodnoty pro
omezeny rozsah koeficientu extinkce (maximalni hodnota 7,4 m™), které byly shroméazdény pro
tunelové stavby na zaklade¢ realnych zkousSek [30]. Tyto hodnoty vSak plati pouze pro rychlost
po roviné, nikoliv pro pohyb po schodisti. Redukce rychlosti je popsana v podkapitole A.1.2
rovnici (8).

Pro ptedstavu dopadt snizené rychlosti na prubéh a bezpecnost evakuace je z této rovnice
pouzit pouze redukéni faktor (0,057 K), kterym jsou sniZzeny rychlosti osob na jednotlivych
usecich podle priabéhu koeficientu extinkce v Case. Z hlediska relevantnosti se jedna o naprosto
nepodloZzené hodnoty, které nelze v zddném ptipadé pouzit pro oficidlni redlny posudek.
Pouziti zde ma pouze nazorné ukazat dopady sniZeni rychlosti osob na jejich bezpe¢nost.

Na zaklade¢ cidel, ktera jsou vlozena v modelu pro numerickou analyzu rozvoje pozaru,
je redukovana rychlost osob v zavislosti na koeficientu extinkce. Jelikoz se koeficient extinkce
neustale méni s Casem, jsou i prubchy rychlosti zavislé na Case. Tento pfistup umozni, ze
naptiklad agent ¢islo 1 bude mit pti prichodu tisekem 1 rychlost X, kdezto agent ¢islo 15, ktery
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usekem prochdzi usekem 1 s uréitym zpozdénim, bude mit rychlost Y, kterd se milize vice ¢i

méng lisit v zavislosti na aktudlnim koeficientu extinkce, resp. viditelnosti.

Vzorec pro redukci rychlosti je pouzitelny pouze pro hodnoty koeficientu extinkce do
7,4m’!, ale hodnoty naméfené ve vé&Zi jsou v n&kterych tusecich a Gasech vyrazné vyssi
(napt. okolo 25 m™). Tyto vys$§i hodnoty jsou nahrazeny hodnotou 7,4 m™!, aby nedochéazelo
k zapornym vysledkim hodnot rychlosti osob. I pti nulové viditelnosti neni ptfedpokladano, ze
by rychlost osob byla nulova [29, 30]. Vzhledem ke geometrii (ohrani¢eni prostoru schodisté
sténami) je predpokladano, ze tyto prvky budou vyuzity pro zorientovani v prostoru. Vzhledem
k tomuto ptedpokladu jsou vyssi koeficienty nahrazeny.

Hodnoty rychlosti jsou zaddny do modelu evakuace jako casové zavislé funkce. Na
nasledujicich obrazcich je zobrazen prib¢h rychlosti osob v ¢ase v tsecich 1-4 (obr. 86) a 5-8
(obr. 87).

Prabéh rychlosti v ¢ase na Usecich 1-4 pfi sniZzené viditelnosti
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rychlost pohybu osob [m/s]

cas [s]

= = Usekl =+ =Usek?2 Usek 3 Usek 4

obr. 86 - Priibeéh rychlosti osob v case na usecich cislo 1-4 pri snizené viditelnosti

95



Cast B: Posouzeni pozarni bezpecnosti véze

Prabéh rychlosti v ¢ase na Usecich 5-8 pfi snizené viditelnosti
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— = Usek5 = - =Usek6 Usek 7 Usek 9

obr. 87 - Priibéh rychlosti osob v case na usecich cislo 5-8 pri snizené viditelnosti

Redukci pohybovych rychlosti osob doSlo k prodlouZzeni doby pohybu v priméru
0 20 s (namé&fena doba pohybu je 249 s). Pomérné maly casovy rozdil vznikl proto, Ze osoby
opusti véz diive, nez dojde k nejvét§imu rozvoji pozéru, pii kterém by byly jednotlivé rychlosti
vice ovlivnény vyraznéj§Sim mnozstvim kouie (viz obr. 86 a obr. 87).

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny pribéhy frakéni ucinné davky (obr. 88),

viditelnosti (obr. 89) a teploty (obr. 90) pro model s redukovanou rychlosti pohybu osob
v zavislosti na koeficientu extinkce, resp. viditelnosti.
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Pribéh FED

0,025
0,02
_ 0,015
=Y
w
[N
0,01
0,005
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
cas [s]
——Prvni agent e===Posledni agent
obr. 88 - Priibéh FED pro prvniho a posledniho agenta s redukci rychlosti
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obr. 89 - Priibéeh viditelnosti pro prvniho a posledniho agenta s redukci rychlosti
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Prabéh teplot
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obr. 90 - Pribéeh teplot pro prvniho a posledniho agenta s redukct rychlosti

B.6.4 Shrnuti

V nasledujici tabulce (tab. 19) je provedeno porovnani doby pohybu osob zrealného
experimentu a spocitanych hodnot z analyz v programu FDS+Evac a Pathfinder.

tab. 19 - Porovnani doby evakuace

Analyza Experiment FDS+Evac Pathfinder

Zobrazeni

Pramérna doba

121,7 115,2 129,9

evakuace [s] ’ ’ ’
Rozdil [s] - -6,5 +8,2
Rozdil [%] - 53 +6,7
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B.7 Posouzeni navrhového pozarniho scénare

Posouzeni navrhového pozarniho scénaie je provedeno na zakladé porovnani spocitanych
hodnot z jednotlivych analyz se stanovenymi kritérii piijatelnosti. Podminky evakuace mtizou
byt vyhodnoceny jako bezpecné pouze v ptipade, ze jsou vSechny podminky pfijatelnosti
splnény a zadna z nich neni ptekro¢ena. Piekroceni urcitého kritéria piijatelnosti mize mit vetsi

¢i mensi dusledky na zdravi unikajicich osob.

B.7.1 Kritérium ¢. 1

Prvni kritérium omezuje maximalni hodnotu frak¢ni acinné davky, které jsou osoby vystaveny,
na hodnotu 0,3. Pfi dosazeni této hodnoty je maximaln¢ 11 % osob postizeno projevy pozaru,

zejména zplodinami hoteni.

Na zékladé provedené analyzy pribcéhu evakuace v programu Pathfinder, do které je
importovan priibéh rozvoje pozaru z programu FDS (zejména rozvoje zplodin hofeni), neni
hodnoty FED=0,3 dosazeno. Pro analyzu bez redukce rychlosti podle obr. 83 je maximalni
dosazena hodnota FED rovna piiblizn¢ 0,019. Pro analyzu s redukci rychlosti je podle obr. 88
priblizné 0,02.

Pribéh FED - vyhodnoceni

0,25
0,2

0,15

FED [-]

0,1

0,05

e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

cas [s]

Prvniagent ——Posledni agent

obr. 91 - Vyhodnoceni FED

Rozvoj zplodin hofeni nemd pii této geometrii véZze a zvoleném pozarnim scéndii
podstatny vliv na zdravi osob (obr. 91), coz je pravdépodobné zpiisobeno neustalym odvodem
zplodin hofeni vzhtliru a ndslednym fedénim s Cerstvym vzduchem, ktery je nasavan vstupnimi
dvefmi do véze. Zplodiny se nemaji kde akumulovat a nedochazi tak k velkym koncentracim
nebezpecnych slozek.

— SPLNENO
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B.7.2 Kritérium ¢. 2

Druhé¢ kritérium piijatelnosti omezuje teplotu zplodin hoteni, které jsou osoby vystaveny, na
hodnotu 60°C. Pfi této teploté jiz 1 pii kratké expozici vznikaji popéleniny kiize a dychacich
cest.

Na zakladé provedené analyzy v programu Pathfinder s vloZzenymi vysledky analyzy
rozvoje pozaru z programu FDS je teplota plisobici na vétSinu unikajicich osob vétsi nez 60 °C.
Pti pohybu bez redukce rychlosti je mozné, ze prvni osoby opusti véz bez zdravotnich
problémti, nicméné vétsSina osob je ve spojovaci chodbé a spodni ¢asti véze vystavena teplotam
vyrazné vyssim nez 60 °C po dobu nékolika desitek sekund (obr. 92). Pti pohybu s redukovanou
rychlosti jsou vSechny osoby vystaveny teplotdm vyrazné vyssim nez 60 °C (obr. 93).
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130
120 ! '
110
100
90
80
70
60 —_— — _—— _— — —— — — — —-— —— _— — —— —_— —_— — —_— _—— — —_— —_— —_— Ll
50
40
30
20
10

teplota [°C]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
¢as [s]

Prvni agent e====Posledniagent

obr. 92 - Pritbéh teplot pusobici na osoby bez redukované rychlosti — vyhodnoceni

Prabéh teplot s redukci rychlosti - vyhodnoceni
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obr. 93 - Pritbéh teplot pusobici na osoby s redukovanou rychlosti — vyhodnoceni
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Cast B: Posouzeni pozarni bezpecnosti véze

Kritérium ¢islo 2 je vyrazné piekroceno a unikajici osoby jsou ohrozeny na zivotech
vlivem vysokych teplot zplodin hoteni, skrz které prochézeji. Je velmi pravdépodobné, Ze
vétSina osob bude postizena ¢etnymi popaleninami kiize 1 dychacich cest, coz mlize mit za
nasledek upadnuti do Soku a naslednou smrt, pokud nedojde k rychlé zdravotni pomoci.

— NESPLNENO

B.7.3 Kritérium ¢. 3

Tteti kritérium omezuje teplotu dievénych prvkl schodisté na maximalni hodnotu 300 °C po
dobu evakuace. Pti vyssi hodnoté dochazi ke vzniceni dieva, coz pribéh evakuace znemozni.

Na zaklad¢ analyzy rozvoje pozaru v programu FDS je hodnota teploty dievénych stupnic
300 °C dosazena piiblizné ve 190. sekundé (obr. 94). Nejvyssi teplota je detekovana pfimo nad
hoticim kocarkem. V tomto Case teprve ptichazeji prvni unikajici osoby.

Prabéh teploty schodistového stupné nad kocarkem -
vyhodnoceni
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obr. 94 - Priibeh teplot dieveéného schodistového stupné nad horicim kocdarkem — vyhodnoceni

Hoftici stupné vytvoii neptekonatelnou prekazku v priabéhu evakuace a uvézni unikajici
osoby ve veézi bez moznosti Uniku. Pozar dievénych schodii nad kocarkem se bude
pravdépodobné velmi rychle rozSifovat i na ostatni schody a brzy dojde k rozsahlému rozvoji
pozaru do vysSich Casti véze.

— NESPLNENO
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Cast B: Posouzeni pozarni bezpecnosti véze

B.7.4 Kritérium ¢. 4

Ctvrté kritérium omezuje tepelny tok salanim, kterému jsou osoby vystaveny, na hodnotu
2,5 kW/m?, popt. na hodnotu 10 kW/m? po dobu max. 5 s. Vyssi hodnota salavého tepelného
toku mé obdobné nasledky, jako zasazeni vysokymi teplotami — popaleniny.

V modelu pro analyzu rozvoje pozaru v programu FDS jsou u vstupu do véze umisténa
¢idla, kterda méfi salavy tepelny tok ve vyskové urovni hotici korby kocarku. Rozmisténi ¢idel
je patrné z obr. 95.
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obr. 95 - Rozmisteni cidel salavého tepelného toku v programu FDS

0o = Eri]_beh salavého tepelného toku v prostoru vystupu z véze
9,5
9,0
8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5 ==
2,0
1,5
1,0
0,5

salavy tepelny tok [kW/m?]

- Ll AR

RADO1

A At S Mo e e = ST
0,0 - e

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020108011401200

¢as [s]
RADO2 RADO3 RADO1

obr. 96 - Priibéh salavého tepelného toku na osoby v okoli horiciho kocarku — vyhodnoceni

Z vysledkli analyzy (obr. 96) je patrné, Ze hodnoty radiace v Case prichodu osob
nedosahuji hodnoty 10 kW/m?. Salavy tepelny tok sice prekracuje hodnotu 2,5 kW/m?, nicméné
doba prichodu osob je pfiblizné 2 sekundy. Z tohoto hlediska je kritérium pfijatelnosti splnéno.

— SPLNENO
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Cast B: Posouzeni pozarni bezpecnosti véze

B.8 Shrnuti

V provedené analyze pozarni bezpecnosti byly pouzity hodnoty rychlosti pohybu osob, které
byly naméteny na zaklad¢ pohybu mladych a zdravych osob s primérnym vékem 17 let bez
pohybovych problémt. Déle byla pouzita nejkratSi moznéa doba do zahéjeni evakuace (doba,
kdy jsou na ochozu patrné projevy pozaru — kout). Provedend analyza tedy uvazovala vyrazné
lep$i podminky, nez které by mohly nastat pii realné situaci (napf. heterogenni sloZeni osob:
mladé osoby, osoby s détmi, star$i osoby, osoby s pohybovymi problémy). I ptes vyrazné lepsi
podminky jsou dvé ze Ctyt kritérii pfijatelnosti prekroceny a posuzovana véz tedy z hlediska
evakuace osob pro uvazovany pozarni scénar neni bezpecna.

V piipadé vzniku pozaru jsou unikajici osoby vystaveny velmi vysokym teplotam, které
ptisobi negativné na lidské zdravi a pfimo je ohrozuji na zivoté. Vzhledem k vysokym teplotam
s nejveétsi pravdépodobnosti dojde ke vzplanuti dievénych schodistovych stupiti diive, nez
osoby projdou kritickym mistem nad hoticim ko¢arkem a nebudou mit moznost véz opustit. Na
zéaklad¢ analyzy rozvoje pozaru a evakuace je zjiSténo, ze toxicita vznikajicich zplodin hoteni

v této geometrii véze pii zvoleném pozarnim scénafi nema zésadni vliv na ohroZeni osob.

Pti ptipadném vzniku pozéaru se nabizi moznost zlstat v relativnim bezpe¢i na ochozu
véze, jelikoz samotny ochoz je tvofen z nehoflavych materidlti a je od prostoru schodisté
oddé€len dievénymi dveimi. Na ochozu nebude vlivem masivnich zdi dochazet k nartistu teplot
a zplodiny hofteni, které by piipadné unikaly netésnostmi dveti, budou strzeny vétrem. Nez by
se pozar rozsifil po schodisti k ochozu véze, budou jiz na mist¢ JPO, které ho lokalizuji
a zlikviduji. I v ptipad¢ otevienych dveti mezi ochozem a schodistovym prostorem nebude riist
teplot vyrazny (obr. 97). Problém vSak mulze nastat sreakci osob na vzniklou situaci
a odmitavym postojem k setrvani na ochozu, nicméné dle provedené analyzy se setrvani zda
byt lepsi volbou, nez pokus o Unik z véZze.

Prabéh teplot na ochozu véze pred otevienymi dvermi
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obr. 97 - Pritbéh teplot na ochozu véze pred otevienymi dvermi do prostoru schodisté
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Cast B: Posouzeni poZarni bezpecnosti véze

B.9 Moznost zvySeni pozarni bezpec¢nosti véze

Pozarni bezpecnost 1ze v dnesSni dobé zvysit pomoci relativné jednoduchych opatteni, které
nejsou financné narocné a nevyzaduji velké zasahy do stavby, ale i v podob¢ slozitych
sofistikovanych systémi a postupd, které jsou narocné jak z hlediska financovani, tak
1 z hlediska provadéni a nasledného provozu.

Vzhledem k feSenému navrhovému pozarnimu scénéfi je nejjednodussi zplisob zvyseni
pozérni bezpecnosti véze zakazat odkladani kocarkli a podobnych piedméti uvniti véze, ¢imz

1ze podstatné redukovat mnozstvi hotlavych prvka ve vézi, které by mohly byt zdrojem pozaru.

Z provedené analyzy rozvoje pozaru je patrné, Ze osoby na ochozu véze zpozoruji projevy
vzniklého pozaru po relativné dlouhé dobé (100 s), pticemz po této dobé nasleduje velice rychly
rozvoj pozaru, ktery znemozni prubéh evakuace osob vysokymi teplotami a hofenim dievénych
stupniti. Doba mezi zpozorovanim projevil pozaru a opusténim véze vSemi osobami je delsi nez
doba dostupna pro evakuaci, ve které nejsou piekroCeny stanovena kritéria pfijatelnosti.
Z tohoto divodu je tedy nutné vyrazné zkratit ¢as do zahajeni evakuace tak, aby vSechny osoby
opustily véz diive, nez dojde k rozsahlému rozvoji pozaru, ktery v piipad€ tohoto pozarniho
scénafe nastava piriblizné ve 180 sekundé. Primérna doba pohybu bez redukce rychlosti vlivem
snizené viditelnosti (v prvnich 3 minutach neni vyrazné snizena) je ptiblizné 130 s. Evakuace
tedy musi byt zahajena v ¢ase maximalné 50 s od vzniku pozaru. Casové zpozdéni do zahéjeni
pohybu Ize minimalizovat napi. akustickymi vystraznymi systémy (evakuacni rozhlas),
napojenymi na ¢idla pozaru (koutové), které pritomné osoby upozorni na vzniklé nebezpeci
a mohou informovat, co maji délat (napt. zachovat klid, urychlen¢ opustit véz, ziistat na ochozu
véze apod.). Koufova ¢idla musi byt osazena na vhodnych mistech véze, aby byla schopna co
nejrychleji zachytit vznik pozaru a pfedat informaci do domaciho rozhlasu. Cely systém by mél
byt autonomni (bez obsluhy), aby bylo maximéaln¢ redukovano zpozdéni vyhlaseni poplachu.

Dalsi moznosti zvySeni pozarni bezpeCnosti je zajisténi dostatecné viditelnosti v celé
veZzi, aby byla co nejméné redukovana rychlost osob vlivem zakoufeni prostoru schodisté a tim
snizené viditelnosti, coz by vedlo k celkovému zpomaleni a prodlouzeni evakuace. Dostatecné
osvétleni lze zajistit instalaci nouzového osvétleni na vhodnych mistech véze. Stavajici
osvétleni véze je vyrazné nedostatecné a v ptipadé¢ vypadku proudu jsou unikajici osoby

v nékterych Gsecich nuceny jit v téméf naprosté tme i bez ptitomnosti koute.

Vyse uvedené moznosti zvysSeni pozarni bezpecnosti jsou Setrné k historické hodnoté
budovy a vyrazné neovliviiuji jeji podobu. Pofizovaci ndklady jsou v porovnani se slozitéj$imi
systémy vyrazn¢ mensi, prestoze tato feSeni vyrazné zvysi bezpecCnost véze a umozni
bezpecnéjsi pribeh evakuace osob.

Pozarni bezpecnost Ize zvysit 1 pomoci vyrazné finanéné narocné¢jsich feseni, jako napf.
instalaci zafizeni pro odvod koufe a tepla, popt. pomoci stabilniho hasiciho zatizeni. Tyto
moznosti v§ak znamenaji velkou finan¢ni zatéz jak pfi pofizovani, tak pfi provozu a velké
stavebni zasahy (zajisténi dostate¢ného mnozstvi hasebni vody, rozvody potrubi, strojovna, ...).

Vzhledem k faktu, Ze jde o pamatkové chranénou budovu, jsou tato feSeni téméf vyloucena.
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r 4
Zavér
Diplomova prace se zabyvala evakuaci osob z historickych vyhlidkovych vézi a jejim hlavnim

cilem bylo posouzeni pozarni bezpecnosti velké véze stitniho zamku Nachod z pohledu
evakuace osob. Prace byla rozdé¢lena na dvé hlavni ¢asti.

rwr

V prvni ¢asti byla provedena reSerse soucasného stavu poznani v problematice evakuace
osob s diirazem na pohyb osob po schodisti, ktera slouzila jako teoreticky podklad pro
zpracovani praktické casti diplomové prace. V uvodni Casti reSerSe byly stru¢né shrnuty
zékladni daje o evakuaci osob a v dalSich ¢astech byl popsan pohyb osob po schodisti,
provedené studie pohybu osob a dale byl popsan pohyb po tocitych schodistich. Na konci prvni
kapitoly byly struéné popsany historické vyhlidkové véze na uzemi Ceské republiky a fedeni
pozarni bezpecnosti téchto staveb podle normativniho ptistupu.

P4

Druha c¢ast diplomové prace se vénovala samotnému posouzeni pozarni bezpecnosti
velké véze statniho zamku v Nachodg. V této ¢asti bylo popséano stavebni a pozarni feSeni véze,
byly stanoveny navrhové cile, kritéria piijatelnosti a navrhovy pozarni scénar. Daéle byly
vytvoreny jednotlivé vypocetni modely pro numerickou analyzu rozvoje pozaru a numerickou
analyzu evakuace. V zdvéru druhé ¢asti byla posouzena pozarni bezpecnost feSené véze na

zaklad¢ kritérii piijatelnosti a dale byly popsany moznosti jejiho zvySeni.

Ve druhé casti byl popsén 1 fizeny experiment evakuace véze nachodského zamku, ktery
byl proveden v ramci diplomové prace za ucelem shromazdéni tsekovych a primérnych
rychlosti osob pii pohybu po historickém toCitém schodisti, jez byly nasledné vyuzity pro
numerickou analyzu evakuace. Experiment byl rozd€len na dvé ¢asti, piicemz prvni ¢ast
slouZzila pro shromazdéni rychlosti osob a druhé ¢ast byla provedena ve spolupraci s hasi¢skym
zachrannym sborem jako ndzornd ukazka slozitosti zachrany osob v téchto objektech.

Zavéry reSersni Casti prace

Evakuace a hodnoceni pohybu osob je velmi dilezitym faktorem pro spravny a bezpe¢ny navrh
budovy z hlediska pozarni bezpecnosti. Pfi hodnoceni evakuace je nutné pracovat s osobami,
jejichz chovani je velmi tézko predem predvidatelné, a proto je zapotfebi uvazovat s pojmem
behavioralni nejistota. V dnesni dobé¢ jsou k dispozici modely, které se této problematice vénuji
a snazi se ji uchopit, nicmén¢ je nutné mit na paméti, ze bezpeci osob a zvirat je pti vzniku
mimoftéadné udélosti naprosta priorita, cemuz musi odpovidat i uvazovany navrh, napt. vytvofit
dostate¢nou rezervu, kterd vSechny tyto nejistoty pokryje.

Pohyb osob po schodisti pedstavuje pfi navrhovani bezpecné evakuace ve vyhlidkovych
vézich zasadni faktor. VSechny osoby jsou v piipade evakuace nuceny schodisté vyuzit, a proto
je posuzovani téchto prostorti potieba vénovat patficnou péci. Z provedené reserSe vyplyva, ze
pohyb osob, at’ uz po roving, nebo po schodistich, je zavisly zejména na rychlosti, hustoté a toku
proudu osob, pfi¢emz tyto tii veli¢iny spolu velice Uzce souvisi, a proto je pfi posuzovani
podminek evakuace nutné uvazovat jejich vzajemné ovlivitovani. Pokud se pfi analyze vyuziva
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rychlost osob ziskand na zakladé provedenych studii ¢i cviénych evakuaci, je potieba
individualné posuzovat, pfi jakych podminkach byla tato rychlost stanovena a stale uvazovat
dostate¢nou rezervu, protoze reakce osob pii skutecném pozaru mize mit rozdilny charakter
oproti ohlaSené cvi¢né evakuaci.

Zavéry praktické ¢asti prace

V ramci uskute¢néného experimentu bylo zjiSténo:

- Pfevazna vétsina osob se pohybovala ptiblizné€ v 1/3 §itky schodistového ramene od
vn¢jsiho lice.

- Neékteti z figurantl pii pohybu vyuzivali zabradli.

- Rychlost osob pii individualnim pohybu (s vétSimi rozestupy mezi figuranty)
piiblizné odpovida rychlosti pohybu figurantii jdoucich v fad¢ za sebou.

- Rychlost osob na hornim to¢itém schodisti, které je svou geometrii pohodlnéjsi pro
pohyb, je primérne€ o 16 % vyssi nez na spodnim tocitém schodisti.

Pozorovanim pohybu figuranti byla dale zjiSténo, Ze pti sestupu z véze dochazi ve spojovaci
chodbé k vyraznému poklesu rychlosti osob vlivem vytvareni front u vstupu na tzké schodiste,
na némz je rychlost pohybu osob vyrazné¢ pomalejsi. Pfi pohybu nahoru nebyl tento jev
pozorovan, jelikoz se figuranti pohybovali z mista s nizsi rychlosti pohybu do mist s vyssi
rychlosti pohybu.

Pro numerickou analyzu rozvoje pozaru byl vymodelovan zdroj pozéru, ktery byl Gspésné
validovan na zakladé€ dat z provedené pozéarni zkouSky kocarku v pozérni laboratoti FireLAB
UCEEB CVUT v Praze.

Doba evakuace byla stanovena pomoci numerickych analyz evakuace v programech
FDS+Evac a Pathfinder. Jako vstupni parametry osob byly pouzity hodnoty zjisténé
z provedeného experimentu. Obé numerické analyzy byly provedeny ve 30 opakovanich, aby
bylo mozné stanovit primérnou hodnotu doby evakuace, jelikoz rychlosti osob byly
jednotlivym agentim pfifazovany pomoci statistického normdlniho rozdéleni s omezenym
rozsahem, ktery tvofily minimdlni a maximalni hodnoty. Provedené analyzy v programech
FDS+Evac a Pathfinder se oproti dobé evakuace namétené pii fizeném experimentu liSily
v pruméru o 5-7 % a tento rozdil je autorem hodnocen jako pfijatelny.

Soucésti zhodnoceni doby evakuace pomoci evakuacnich modeli bylo 1 posouzeni
moznosti aproximace slozité¢ho tvaru toc¢itého schodisté na jednodussi tvar, ktery Ize fesit ve
vetsing dostupnych programech na evakuaci osob. Z provedenych analyz vyplyva, Ze tocité
schodisté 1ze aproximovat na jednodussi tvar, pokud je pievedeno na ¢tyframenné schodiste
s vlozenymi mezipodestami. Na vlozené mezipodesty je nutné zadat vyrazné vyssi rychlost tak,
aby celkova doba pohybu byla shodné s dobou pohybu po pfimém schodisti, které svou délkou
odpovida délce souctu ramen. Tato rychlost musi byt pro jednotliva schodisté¢ stanovena
individualné a musi byt ovéiena na testovacim modelu. Pfi zadavani rychlosti pohybu osob je
nutné kontrolovat, zda je zadavana na odpovidajici primét. Chyba v zadané rychlosti miize
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velmi vyrazné a negativné ovlivnit vyslednou dobu evakuace, ¢imz mohou byt redlném pozaru
ohrozeny unikajici osoby. Je nutné mit stale na paméti, Ze cely koncept tohoto zjednodusenti je
zalozen na faktu, ze je znama rychlost osob na daném schodisti, ktera je do vypoctu nastavena
a neni mozné vyuzit predikei rychlosti podle hustoty osob v zavislosti na postupu podle SFPE.

Na zaklad¢ posouzeni vysledkl jednotlivych analyz s definovanymi kritérii piijatelnosti
bylo zjisténo, ze evakuace osob z velké véze ndchodského zamku v ptipade pozaru pro zvoleny
pozarni scénaf neni bezpecnd. Z analyzy vyplyva, Ze unikajici osoby by byly ohrozeny

zejména vysokymi teplotami, které dosahuji v nékterych ¢astech véze vice nez 100 °C a déle
hoticimi schodistovymi stupni, které by znemoznily evakuaci. OhroZeni osob vlivem toxicity
zplodin nebylo prokazano, coz je pravdépodobné zpiisobeno neustdlym obohacovanim pozaru
Cerstvym vzduchem a pribéznym odvodem zplodin hofeni vzhiru (zplodiny nejsou
koncentrovany tak, aby vznikla jejich nebezpecna koncentrace). Analyza rozvoje pozaru vSak
byla provedena bez Géink vétru, ktery miize pribéh rozvoje zplodin ovliviiovat. U¢inky salani
z hoticiho koc¢arku na unikajici osoby nemaji vyrazny vliv, jelikoz je pohyb osob kolem zdroje
pozaru kratkodoby (krat$i nez 5 s).

Pii redlném posouzeni pozarni bezpecnosti véze pomoci PIP pro potieby oddéleni
prevence HZS (napf. pro stavebni povoleni) by bylo nutné hodnotit mnohem vice pozarnich
scénaru, popi. by bylo nutné provést podrobnou analyzu rizik.

Pro analyzu evakuace byly pouzity hodnoty rychlosti pohybu osob, které byly vypocteny
na zéklad¢é pohybu mladych zdravych osob v priimérmém véku 17 let bez pohybovych problémi
a dale byla pouzita i1 nejkratsi mozna doba do zahajeni evakuace. Pfes vSechny tyto vyrazné
nadhodnocené vstupy byla evakuace vyhodnocena jako nebezpecnd a pii redlném pozaru by
mohla byt situace vyrazné horsi, pokud by se na ochozu véze nachazela heterogenni skupina
osob, slozena z vice vékovych kategorii a s pohybovymi problémy (zejména osoby pokrocilého
veéku).

Moznosti dal§iho rozsireni prace

Pro dalsi vyzkum je doporuceno zaméfit se na stanoveni pohybovych rychlosti heterogenni
skupiny osob po toc¢itém schodisti, ktera by byla sloZzena ze vSech vékovych kategorii vCetné
osob s pohybovymi problémy.

Déle by bylo vhodné stanovit pohybové rychlosti osob po tocitém schodisti pii
omezenych podminkach viditelnosti vlivem rozvoje kouie a popsat vztahy pro redukci
vychozich rychlosti pro vétsi rozsah koeficientu extinkce, jelikoz pokles pohybové rychlosti
v ptipad€ pozaru muze vyrazné ovlivnit délku a celkovy pribéh evakuace.

Dalsi moZznosti pro rozsifeni prace je posouzeni rozvoje pozaru s vlivem pusobeni vétru
(tlak, sani), ktery mize rozvoj zplodin vyrazn¢ ovlivnit. Vzhledem k velkym vySkam vézi mtize
byt vliv vétru nezanedbatelny.
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Ptiloha 1 — Pdorysna schémata véze

Priloha 1 — Pudorysna schémata véze

e 670 /

vstup do véze

1340

obr. 99 - Spodni tocité schodiste; schody 4-22
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Hadomomy |-

-

obr. 102 - Spojovaci chodba; schody 47-74
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obr. 105 - Horni tocité schodiste, horni primé schodisté a vylez na ochoz véze; schody 114-140

118



Ptiloha 2 — Experimentalni plan

Priloha 2 — Experimentalni plan

Experimentalni plan diplomove prace:

»Evakuace osob z objektii vyhlidkovych vézi

Simulace evakuace véze nachodského zamku
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Ptiloha 2 — Experimentalni plan

Uvod

Na azemi Ceské republiky se nachazi velké mnozstvi historickych staveb, mezi néz se fadi
prevazné cirkevni stavby (zejména kostely), hrady a zdmky, které jsou velkym ldkadlem pro
tuzemské 1 zahrani¢ni navstévniky. Velka ¢ast z nich disponuje vysokou vézi, kterd ma na svém
ochozu vyhlidku pro navstévniky. Mnoho mést ma na svém uzemi dokonce i vysoké historické
radni¢ni nebo samostatné stojici véze, které jsou veiejnosti volné pristupné. VétSina téchto
historickych vézovych staveb piedstavuje svou povahou z hlediska pozarni bezpecnosti velky
problém, jelikoz v dobé vystavby nebyl bran ohled na pozarni bezpecnost téchto staveb.

Dle zékona ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané, spada velké mnozstvi vézi z hlediska své
vysky do provozi se zvySenym nebo vysokym pozarnim nebezpecim, a pfesto se témto
historickym stavbam pozarni kodex vénuje jen velmi okrajove. V ptipade vzniku pozaru se tyto
atraktivni stavby mohou stat pro lidi smrticim mistem.

Jednim z nejvétSich problému pozart ve vézich je kominovy efekt, v jehoz disledku
dochazi, vzhledem k mal¢ plose a ptevazujici vysce véze, k rychlému toku vSech zplodin hoteni
vzhiiru schodi$tovou Sachtou. Tyto zplodiny jsou nejen horké, ale i toxické, a predstavuji tak
velké riziko pro unikajici osoby, které ¢asto nemaji k dispozici zadnou jinou tnikovou cestu,
a tak musi skrz Zivotu nebezpecné zplodiny projit.

v v ree

V ramci diplomové prace ,,Evakuace osob zobjektd vyhlidkovych vézi“, ktera je
zpracovavana v akademickém roce 2017/2018 na katedfe konstrukci pozemnich staveb
FSv CVUT v Praze, bude provedena experimentalni simulace evakuace véZe nachodského
zamku, jejiz vysledky budou slouzit jako podklad pro posouzeni pozarni bezpecnosti véze
nachodského zamku z hlediska dopadu rozvoje pozaru a koufe na evakuaci osob.

Cil

Cilem experimentalni simulace evakuace véze néachodského zamku bude shromazdéni
pramérnych a usekovych rychlosti pohybu osob po tocitém schodisti pii sestupu a vzestupu,
které¢ jsou potiebné pro numerickou analyzu evakuace osob, zejména pro stanoveni Casu
potiebného k evakuaci pfi posuzovani pozarni bezpecnosti staveb.

Priibéh

Pro zaznamenavani pribchu celého experimentu budou do véze nainstalovany videokamery,
které budou snimat déni ve vézi, zejména pohyb osob po schodisti. Vzhledem ke slozitosti
prabéhu trasy schodisté bude pouzito 9 videokamer, které budou umistény pii vstupu do véze,
pii vystupu z véze na ochoz a déale zhruba kazdou obratku schodisté o 360°. Kamery budou
umistény nad hlavami figuranta.

Pro potteby experimentu je vyzadovano 30 figuranti, ktefi dostanou piidélena
identifikacni ¢isla od 1 do 30, ktera si pfipevni na hrud’ tak, aby byla dostatecné viditelna.
Samotny prubéh experimentu je rozdélen na dve zakladni ¢asti.
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Ptiloha 2 — Experimentalni plan

Prvni ¢ast experimentu slouzi pro stanoveni rychlosti osob na to€itém schodisti. V této
¢asti se bude experimentu Ucastnit vSech 30 figurant. Tato hodnota je pfedepsdna aktudlné
platnym pozarné€ bezpecnostnim fesenim z roku 2013 jako maximalni pocet osob, které mohou
byt soucasné piitomny ve vézi. Prvni ¢ast bude rozd€lena na 2 faze. V prvni fazi se figuranti
piesunou na ochoz véze (vyhlidku) a ndsledné na pokyn organizatora zahaji evakuaci. VSichni
figuranti (jeden za druhym) zah4ji méteny sestup normalni rychlosti k vychodu z véze. Béhem
sestupu nebude mozné ,,predbihat”. Po tom, co posledni figurant opusti prostor véze, bude
zahéjen nasledny méteny vystup nahoru do véze. Po celou dobu budou figuranti snimani
kamerami. Tato faze bude opakovéana 3x. Ve druhé fazi bude na ochoz umisténo opét vSech
30 figurantt, pticemz pii méfeném sestupu z véze budou do schodistového prostoru vpousténi
postupné tak, aby mezi figuranty byla prodleva cca 5 s. Tato prodleva zajisti, Ze rychlost osob
nebude ovlivnéna rychlosti osob pted nimi. Tato faze bude opét opakovana 3x.

Druhd ¢ast experimentu bude provedena v soucinnosti s jednotkami pozarni
ochrany HZS Kralovéhradeckého kraje UO Nachod, jako simulace vzniklého poZaru u vstupu
do véze s naslednym rozvojem koute do celého objemu véze. Na ochoz véze bude umisténo
6 figurantii, ktefi budou piedstavovat osoby uvizlé na ochozu a odmitajici opustit prostor
vyhlidky z dGvodu rozsahlého zamoteni schodisté zplodinami hofeni. Na rizné ¢asti schodisté
budou dale umisténi 3 figuranti, ktefi budou piedstavovat zranéné osoby, které se pokousely
o sestup z véze a vlivem zplodin hoteni upadly do bezvédomi a zranily se padem ze schodi.
Pro zvyseni vérohodnosti zdsahu bude provedeno celkové zakouteni véze mlhovacim zatizenim
(zdravotné nezavadné, pouzivané na festivalech). Nésledné¢ bude proveden zasah jednotek

pozérni ochrany s cilem zachrany osob.

Vysledky

Potizené videozaznamy budou analyzovany pomoci manualni video analyzy. Na zékladé délky
jednotlivych tusekll a ¢ast osob stravenych v téchto isecich bude vypoctena usekova rychlost
osob. Z celkového casu a celkové délky trasy bude stanovena pramérna rychlost osob. Z rozdilu
¢asu vstupu prvniho figuranta do prostoru schodisté a vystupu posledniho figuranta z prostoru
schodisté bude stanovena celkova doba evakuace.

Jako finalni hodnoty budou uvazovéany primérné hodnoty rychlosti, jejich smérodatné
odchylky, minimalni a maximalni hodnoty. Tyto hodnoty rychlosti budou slouzit jako vstupy
pro numericky model v programech Thunderhead Pathfinder a FDS+Evac. Numericky model
bude nésledné slouzit pro posouzeni podminek evakuace osob z véze nachodského zamku
v zavislosti na numerickém modelu rozvoje pozaru a koute, ktery bude zpracovan v programu
FDS. Hodnoty rychlosti osob budou navic porovnany s existujicimi hodnotami rychlosti osob
po tocitych schodistich z jinych experimentl a méteni, které byly ve svété provedeny.

Vysledky ze zasahu jednotek pozarni ochrany budou mit pro potifeby diplomové prace
pfevazn¢ informativni charakter.
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Rizika

Béhem experimentu bude pofizovana foto a video dokumentace pribehu. Tyto materialy
budou vyuzity pouze a vyhradné pro potieby diplomové prace ,,Evakuace osob z objektii
vyhlidkovych vézi“ a pro potieby FSv CVUT v Praze. Foto a video dokumentace bude
uchovana na katedfe konstrukci pozemnich staveb FSv CVUT v Praze a bude slouZit pro
védecke ucely.

Experiment bude probihat na historickém schodisti, které nesplituje pozadavky soucasnych
norem. VSichni ucastnici se experimentu ucastni vyhradné na vlastni riziko. Pti pohybu po
schodisti je nutna zvySena opatrnost a maximalni pozornost. Pro experiment neni zajisténa
z4dné zdravotni péce.

Prostory pro konani experimentu (zdmek Néachod) jsou paméatkové chranéné. V prubéhu
experimentu je nutné dodrzovat slusné chovani, respektovat historickou hodnotu budovy
a vyvarovat se jakémukoliv poskozeni.

Pribéh experimentu (opakovany sestup a vystup po schodisti) je fyzicky naro¢ny.
Ugastnici musi brat tuto fyzickou ndmahu na védomi.

Experiment je ¢asové omezeny (zejména vydrzi baterii videokamer), a proto je nutna

maximalni koncentrace ti€astnikli a dbani na pokyny organizatora experimentu.

Ucastnici experimentu musi mit vhodné obleCeni (moznost nizkych teplot, desté,
zaSpinéni).

V Praze, 30. 9. 2017

Bc. Marek Lokvenc Ing. Marek Pokorny, Ph.D.

(diplomant, organizator) (vedouci prace)
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Ptiloha 3 — Popis rozmisténi videokamer

Priloha 3 — Popis rozmisténi videokamer

Videokamera cislo 1 je umisténa za vstupnimi dvefmi po levé strané¢ v prostoru osténi
manipulaéniho kiidla (obr. 106). K upevnéni je pouzita rozpérna ty¢ délky 115-290 cm a je
rozepiena mezi podlahu a nadprazi vstupniho otvoru do véze. Kamera zachycuje pohyb ze
schodisté do vystupu ze dveii (viz schéma - obr. 107), zejména métenou hranu (obr. 108), ktera

je na schématu oznacena MHO1.

obr. 108 - Zabeér kamery cislo 1
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Ptiloha 3 — Popis rozmisténi videokamer

Videokamery ¢islo 2 (obr. 109) a €islo 3 (obr. 110) jsou umistény vzdy po 18 schodech,
tj. ve vzdalenosti jedné otocky schodisté o 360°, a jsou upevnény pod hornimi stupni schodisté.
K upevnéni jsou pouzity rozpérné tyce délky 90-115 cm, které jsou rozepieny mezi stiedni pilit
a vn¢jsi sténu schodisté. Kamery jsou natocené smérem dola a zachycuji pohyb v misté métené
hrany MH02 a MHO3 (viz schémata - obr. 111).

obr. 109 - Umistent videokamery cislo 2

obr. 110 - Umistent videokamery cislo 3

(@ (b)

obr. 111 - (a) Schema umisténi videokamery cislo 2; (b) Schéma umisténi videokamery cislo 3
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obr. 112 - Zaber kamery cislo 2

obr. 113 - Zaber kamery cislo 3
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Ptiloha 3 — Popis rozmisténi videokamer

Videokamera Cislo 4 (obr. 114 a, b) je umisténa na konci spodniho tocitého schodisté u
vstupu do spojovaci chodby v misté vstupu do ptilehlé mistnosti. Kamera je uchycena pomoci
rozpémé tyCe délky 115-220 cm mezi podlahu a nadprazi otvoru. Zachycuje vystup (resp.
vstup) ze spodniho schodisté a vstup (resp. vystup) do spojovaci chodby (obr. 115 a), zejména
méienou hranu MHO4 (obr. 116). Bezprostfedné navazuje kamera cCislo 5, kterd je umisténa
hned za vystupem ze spojovaci chodby na horni tocité schodisté (obr. 114 ¢, d). Videokamera
¢islo 5 je uchycena pomoci rozpérné tyce délky 115-220 mm nad hlavami figuranti tak, aby
zachycovala vystup ze spojovaci chodby (resp. vstup) a vstup (resp. vystup) na horni tocité
schodisté (obr. 115 b), zejména métenou hranu MHOS (viz schéma obr. 116).

(@) (b) (©) (@)
obr. 114 - (a) Pohled na kameru cislo 4 ze spodniho schodiste; (b) Pohled na kameru cislo 4 ze
spojovaci chodby; (c) Pohled na kameru cislo 5 z horniho tociteho schodisté; (d) Pohled na kameru
c¢islo 5 ze spojovaci chodby

()
obr. 115 - (a) Zaber kamery Cislo 4, (b) Zabér kamery Cislo 5
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obr. 116 - Schéema umisténi videokamer cislo 4 a 5
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Ptiloha 3 — Popis rozmisténi videokamer

Videokamery ¢islo 6 (obr. 117 a) a €islo 7 (obr. 117 b) jsou umistény vzdy po 24
schodech, tj. ve vzdalenosti jedné otocky schodisté o 360°, a jsou upevnény pod hornimi stupni
schodiste. K upevnéni jsou pouzity rozpérné tyce délky 115-220 cm, které jsou rozepieny mezi
sttedni pilif a vnéjsi sténu schodisté. Kamery jsou nato¢ené smérem dolll a zachycuji pohyb
(obr. 118 a, b) v misté mefené hrany MHO05 a MHO6 (viz schémata - obr. 119 a, b).

(@) ()
obr. 117 - (a) Umisténi videokamery cislo 6, (b) Umisteni videokamery cislo 7

(@) (b)
obr. 118 - (a) Zdaber videokamery ¢. 6; (b) Zabér videokamery cislo 7

(@) (b)

obr. 119 - (a) Schéma umisténi videokamery ¢. 6; (b) Schéma umisténi videokamery ¢. 7
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Ptiloha 3 — Popis rozmisténi videokamer

Videokamera ¢islo 8 (obr. 120 a, b) je umisténa na rozhrani mezi koncem horniho
tocité¢ho schodisté a zacatkem horniho pfimého schodisté v misté dveini niky a je ukotvena
pomoci rozpérné tyce délky 115-220 cm mezi podlahou a nadprazim otvoru. Kamera zachycuje
prostor piimého ramene a ¢ast horniho toc¢itého schodisté (obr. 120 c), zejména méienou hranu
MHOS (viz schéma obr. 121).

(a) (b)
obr. 120 - (a, b) Umisténi videokamery cislo 8; (c) Zaber videokamery cislo 8

obr. 121 - Schéma umisténi videokamer cislo 8 a 9
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Videokamera ¢islo 9 (obr. 122 a) je umisténa na ochozu véze proti vstupnim dvetim.
Kamera je uchycena pomoci rozpérné tyce délky 115-220 cm, ktera je rozepfena mezi sloupy
arkddového ochozu. Zachycuje prostor vstupu (resp. vystupu) na ochoz véze a ¢ast ochozu
v okoli dvefti (obr. 122 b), zejména mefenou hranu MHO09 (viz schéma obr. 121).

(a)
obr. 122 - Umisteni videokamery cislo 9; (b) Zabér videokamery cislo 9
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

Priloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 20 - Pohybové rychlosti na useku cislo 1

USEK 1
(kamery 1 - 2)
DELKA USEKU: 6,400 m
E E RYCHLOST OSOB
Q< v [m/s]
s § 1 2 3 4 5 6 | PRUMER
o N 7 \ 7 \ 7 N\R| 7 N 7 N N 7
1 084 | 070 | 0,78 | 0,69 | 0,79 | 0,66 0,72 | 0,1 0,75 | 0,78 | 0,69
2 078 | 067 | 0,79 | 0,74 | 0,78 | 0,63 0,77 | 068 | 0,79 | 0,78 | 0,68
3 080 | 063 | 082 | 067 | 0,82 | 0,59 0,79 | 064 | 0,76 | 0,80 | 0,63
4 0,80 | 0,61 084 | 069 | 080 | 057 0,70 | 062 | 0,78 | 0,78 | 0,61
5 081 | 05 | 084 | 061 | 0,78 | 0,55 075 | 061 | 0,77 | 0,79 | 0,58
6 079 | 057 | 082 | 05 | 086 | 057 091 | 058 | 095 | 087 | 056
7 0,77 | 058 | 084 | 058 | 085 | 0,58 086 | 049 | 0,88 | 084 | 053
8 080 | 060 | 084 | 064 | 081 0,57 086 | 047 | 0,82 | 083 | 054
9 079 | 063 | 085 | 059 | 080 | 054 063 | 049 | 0,75 | 0,76 | 0,54
10 080 | 060 | 081 | 05 | 083 | 0,55 05 | 049 | 0,74 | 0,76 | 0,53
11 084 | 05 | 083 | 057 | 081 | 0,53 062 | 048 | 0,76 | 0,77 | 0,52
12 0,80 | 052 | 0,79 | 053 | 0,72 | 0,50 064 | 047 | 0,76 | 0,74 | 048
13 082 | 05 | 0,78 | 057 | 0,73 | 0,50 065 | 047 | 0,71 0,74 | 0,50
14 073 | 053 | 0,78 | 053 | 0,73 | 0,51 0,65 | 046 | 0,76 | 0,73 | 0,49
15 0,73 | 053 | 0,78 | 058 | 0,75 | 0,52 067 | 045 | 0,78 | 0,74 | 0,50
16 0,75 | 054 | 0,76 | 053 | 0,80 | 0,53 067 | 044 | 0,75 | 0,75 | 049
17 0,73 | 053 | 067 | 052 | 0,70 | 0,52 0,65 | 043 | 0,71 0,69 | 049
18 073 | 054 | 068 | 05 | 0,70 | 0,52 067 | 043 | 0,66 | 069 | 049
19 0,71 0,51 067 | 054 | 0,71 0,50 068 | 042 | 0,67 | 069 | 048
20 0,70 | 0,50 | 067 | 050 | 0,70 | 0,48 0,67 | 041 068 | 068 | 046
21 0,72 | 050 | 068 | 055 | 0,74 | 049 057 | 040 | 0,68 | 068 | 047
22 0,73 | 050 | 0,70 | 055 | 0,75 | 0,46 05 | 041 0,77 | 0,1 0,47
23 0,74 | 0,51 0,68 | 0,51 0,75 | 0,46 064 | 041 0,72 | 0,1 0,47
24 068 | 049 | 066 | 05 | 071 | 048 070 | 041 | 071 | 069 | 048
25 069 | 049 | 067 | 052 | 0,71 0,45 070 | 043 | 0,72 | 0,70 | 047
26 0,72 | 050 | 069 | 051 0,77 | 0,46 073 | 044 | 083 | 0,75 | 048
27 073 | 048 | 0,74 | 048 | 082 | 046 0,79 | 044 | 081 0,78 | 0,46
28 075 | 045 | 0,75 | 048 | 0,74 | 046 076 | 045 | 0,82 | 0,76 | 046
29 074 | 044 | 068 | 052 | 0,76 | 0,46 072 | 047 | 0,74 | 0,73 | 046
30 082 | 046 | 0,70 | 0,53 | 0,74 | 0,50 080 | 048 | 0,74 | 0,76 | 049
31 088 | 044 | 0,70 | 0,51 0,82 | 0,51 099 | 047 | 0,84 | 085 | 047
MINwmuzi 068 | 044 | 066 | 048 | 0,70 | 045 | 067 | 040 | 057 | 040 | 0,66 | 057 | 040
MAXwmuz 088 | 070 | 085 | 0,74 | 0,86 | 066 | 1,25 | 069 | 0,99 | 0,71 095 | 099 | 0,74
Pmuz 0,77 | 05 | 0,75 | 05 | 077 | 052 | 092 | 047 | 0,74 | 049 | 0,77 | 0,76 | 0,52
SOwmuz 0,06 | 0,07 | 007 | 006 | 0,05 | 006 | 0,13 | 0,08 | 0,40 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,08
MINzeny 0,73 | 0,50 | 0,67 | 0,51 0,70 | 046 | 069 | 040 | 059 | 041 0,71 0,59 | 0,40
MAXzeny 082 | 063 | 084 | 069 | 0,82 | 059 | 1,10 | 062 | 0,79 | 064 | 0,78 | 0,84 | 0,69
Dreny 0,76 | 054 | 0,76 | 057 | 0,76 | 052 | 0,88 | 045 | 067 | 048 | 0,75 | 0,74 | 051
SOzeny 0,04 | 004 | 005 | 006 | 0,04 | 004 | 012 | 0,08 | 0,05 | 008 | 0,02 | 0,06 | 0,07
MINwm+2 068 | 044 | 066 | 048 | 0,70 | 045 | 067 | 040 | 057 | 040 | 0,66 | 057 | 040
MAXwm+2 088 | 070 | 085 | 0,74 | 0,86 | 066 | 125 | 069 | 0,99 | 0,71 095 | 099 | 0,74
Dz 0,77 | 054 | 0,75 | 056 | 0,77 | 0,52 | 0,91 046 | 0,71 049 | 0,76 | 0,75 | 0,51
SOwm+7 0,06 | 0,06 | 007 | 006 | 0,05 | 005 | 0,13 | 0,08 | 0,40 | 0,08 | 0,06 | 0,07 | 0,08
pozn.:
R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 21 - Pohybove rychlosti na useku c¢islo 2

USEK 2
(kamery 2 - 3)
DELKA USEKU: 6,480 m
— < RYCHLOST 0SOB
é = v [m/s]
= % 1 2 3 4 5 6 PRUMER
Se
L \ 7 \ 7 N 7 VR 7 \ 7 \ N 7
1 0,75 | 065 | 0,75 | 0,69 | 0,75 | 0,65 0,71 | 064 | 0,73 | 0,74 | 0,65
2 0,75 | 065 | 0,72 | 0,61 | 0,73 | 0,64 0,69 | 065 | 0,70 | 0,72 | 0,64
3 0,71 | 064 | 0,71 | 0,64 | 0,68 | 0,65 0,68 | 064 | 0,71 | 0,70 | 0,64
4 0,74 | 063 | 0,70 | 0,58 | 0,71 | 0,63 0,67 | 064 | 0,71 | 0,71 | 0,62
5 0,75 | 0,65 | 0,69 | 0,60 | 0,68 | 0,61 0,70 | 0,62 | 0,67 | 0,70 | 0,61
6 0,74 | 065 | 0,70 | 0,64 | 0,64 | 0,59 0,58 | 0,62 | 0,62 | 0,66 | 0,61
7 0,76 | 0,64 | 0,67 | 0,59 | 0,64 | 0,60 0,67 | 063 | 0,61 | 0,67 | 0,62
8 0,73 | 062 | 065 | 0,54 | 0,62 | 0,59 0,67 | 064 | 0,60 | 0,65 | 0,61
9 0,70 | 0,59 | 0,64 | 0,56 | 0,62 | 0,57 063 | 053 | 0,70 | 0,66 | 0,57
10 0,76 | 0,58 | 0,65 | 0,52 | 0,60 | 0,56 0,60 | 052 | 0,71 | 0,66 | 0,54
1 0,71 | 0,58 | 0,62 | 0,52 | 0,61 | 0,56 0,59 | 053 | 0,70 | 0,65 | 0,54
12 0,77 | 0,58 | 0,61 | 0,53 | 0,59 | 0,58 062 | 052 | 0,68 | 0,65 | 0,54
13 0,70 | 0,57 | 0,59 | 049 | 0,58 | 0,57 062 | 051 | 0,71 | 0,64 | 0,54
14 0,66 | 0,55 | 0,60 | 054 | 0,58 | 0,57 0,62 | 051 | 0,67 | 0,63 | 0,54
15 0,65 | 054 | 060 | 049 | 0,57 | 0,56 0,61 ] 050 | 0,67 | 0,62 | 0,53
16 0,64 | 0,55 | 060 | 053 | 0,57 | 0,57 0,59 | 051 | 0,66 | 0,61 | 0,53
17 0,66 | 054 | 062 | 054 | 0,61 | 0,56 0,63 | 050 | 0,64 | 0,63 | 0,53
18 0,66 | 052 | 0,59 | 0,50 | 0,60 | 0,54 0,62 | 050 | 0,68 | 0,63 | 0,51
19 0,67 | 052 | 059 | 049 | 0,60 | 0,53 0,64 | 050 | 0,69 | 0,64 | 0,51
20 0,65 | 0,52 | 0,60 | 052 | 0,61 | 0,54 0,64 | 049 | 0,68 | 0,63 | 0,51
21 0,66 | 0,53 | 0,60 | 047 | 0,61 | 0,55 064 | 049 | 0,71 | 0,65 | 0,51
22 0,66 | 0,51 | 0,58 | 046 | 0,60 | 0,55 0,57 | 048 | 0,68 | 0,62 | 0,50
23 0,64 | 051 | 057 | 0,50 | 0,59 | 0,55 0,54 | 048 | 0,68 | 0,60 | 0,51
24 0,59 | 0,50 | 0,57 | 044 | 0,61 | 0,54 0,63 | 048 | 0,67 | 0,61 | 0,49
25 0,58 | 0,50 | 0,57 | 047 | 0,61 | 0,54 064 | 048 | 0,69 | 0,62 | 0,50
26 0,58 | 0,49 | 0,55 | 0,47 | 0,60 | 0,53 064 | 048 | 0,69 | 0,61 | 0,49
27 0,61 | 050 | 0,56 | 049 | 0,58 | 0,53 061 ] 049 | 0,83 | 0,64 | 0,50
28 0,59 | 049 | 055 | 047 | 0,56 | 0,53 061 ] 050 | 0,74 | 0,61 | 0,49
29 0,58 | 0,50 | 0,57 | 044 | 0,57 | 0,54 0,63 | 0,50 | 0,68 | 0,61 | 0,50
30 0,57 | 0,50 | 0,56 | 044 | 0,58 | 0,53 0,59 | 049 | 0,65 | 0,59 | 0,49
31 0,58 | 0,50 | 0,57 | 0,47 | 0,55 | 0,54 ; 0,59 | 0,49 | 0,68 | 0,59 | 0,50
MiNwuz 0,57 | 049 | 055 | 044 | 055 | 053 | 042 | 0,48 | 0,58 | 0,48 | 0,60 | 0,55 | 0,44
MAXwuz 0,76 | 065 | 0,75 | 069 | 0,75 | 0,65 | 1,00 | 0,66 | 0,71 | 0,65 | 0,83 | 0,83 | 0,69
Pmuz 0,67 | 0,56 | 062 | 052 | 0,62 | 0,56 | 0,69 | 0,54 | 0,63 | 0,54 | 0,69 | 0,64 | 0,54
SOmuzi 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,18 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06
MINzeny 064 | 051 | 057 | 046 | 0,57 | 0,55 | 0,68 | 0,49 | 0,54 | 0,48 | 0,64 | 0,54 | 0,46
MAXzeny 0,77 | 064 | 0,71 | 064 | 0,71 | 0,65 | 1,09 | 0,64 | 0,68 | 0,64 | 0,71 | 0,77 | 0,65
Preny 0,68 | 0,56 | 062 | 053 | 0,61 | 0,58 | 0,85 | 0,54 | 0,61 | 0,53 | 0,68 | 0,64 | 0,55
SOzeny 0,04 | 0,04 | 005 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,14 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,05
MINwm+z 0,57 | 049 | 055 | 044 | 055 | 053 | 042 | 0,48 | 0,54 | 0,48 | 0,60 | 0,54 | 0,44
MAXw-+2 0,77 | 065 | 0,75 | 0,69 | 0,75 | 0,65 | 1,09 | 0,66 | 0,71 | 0,65 | 0,83 | 0,83 | 0,69
Dz 0,67 | 056 | 062 | 052 | 0,61 | 0,57 | 0,74 | 0,54 | 0,63 | 0,53 | 0,68 | 0,64 | 0,54
SOwm:+7 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,18 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06
pozn.:
R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 22 - Pohybove rychlosti na useku c¢islo 3

USEK 3
(kamery 3 - 4)
DELKA USEKU: 6,800 m
— < RYCHLOST OSOB
Z =
S % v [m/s]
] 1 2 3 4 5 6 | PRUMER
8o
o N 7 \ 7 \ 7 VR 7 N 7 N N 7
1 0,78 | 066 | 0,72 | 0,68 | 0,73 | 0,67 069 | 066 | 0,73 | 0,73 | 0,67
2 0,80 | 066 | 0,75 | 0,69 | 0,74 | 0,68 0,67 | 066 | 0,75 | 0,74 | 0,67
3 0,72 | 069 | 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,68 0,63 | 0,67 | 0,65 | 0,68 | 0,69
4 0,70 | 0,72 | 0,66 | 0,69 | 0,67 | 0,71 0,61 | 066 | 065 | 0,66 | 0,69
5 0,74 | 0,67 | 0,66 | 0,64 | 0,66 | 0,60 0,68 | 0,66 | 0,68 | 0,68 | 0,64
6 0,74 | 065 | 0,60 | 0,62 | 0,65 | 0,62 0,61 | 063 | 066 | 0,65 | 0,62
7 0,74 | 067 | 0,63 | 0,64 | 0,66 | 0,64 0,55 | 0,83 | 0,69 | 0,65 | 0,67
8 0,76 | 0,66 | 0,63 | 0,65 | 0,67 | 0,66 0,56 | 0,82 | 0,67 | 0,66 | 0,67
9 0,77 | 066 | 0,65 | 0,67 | 0,65 | 0,70 0,54 | 089 | 058 | 0,64 | 0,70
10 0,74 | 068 | 0,71 | 0,66 | 0,71 | 0,62 052 | 066 | 0,62 | 0,66 | 0,64
11 0,75 | 068 | 0,73 | 0,62 | 0,68 | 0,62 0,54 | 0,70 | 0,61 | 0,66 | 0,65
12 0,69 | 064 | 065 | 055 | 0,66 | 0,58 0,60 | 0,61 | 0,65 | 0,65 | 0,59
13 0,66 | 064 | 065 | 0,56 | 0,68 | 0,61 0,60 | 062 | 0,63 | 0,64 | 0,60
14 0,55 | 0,63 | 0,63 | 0,55 | 0,66 | 0,61 0,60 | 0,58 | 0,60 | 0,61 | 0,59
15 0,56 | 0,66 | 064 | 0,56 | 0,66 | 0,64 0,59 | 0,61 | 0,60 | 0,61 | 0,61
16 0,60 | 063 | 064 | 0,56 | 0,66 | 0,59 062 | 059 | 0,67 | 0,64 | 0,59
17 0,72 | 060 | 055 | 0,55 | 0,71 | 0,60 064 | 058 | 0,71 | 0,67 | 0,58
18 0,67 | 062 | 057 | 0,55 | 0,63 | 0,61 062 | 059 | 0,66 | 0,63 | 0,59
19 0,65 | 061 | 056 | 056 | 0,63 | 0,63 061 ] 062 | 0,65 | 0,62 | 0,60
20 0,69 | 060 | 057 | 0,57 | 0,65 | 0,61 062 | 059 | 0,68 | 0,64 | 0,60
21 0,70 | 0,63 | 0,57 | 0,60 | 0,68 | 0,64 0,59 | 064 | 0,70 | 0,65 | 0,63
22 0,70 | 0,62 | 0,60 | 0,58 | 0,68 | 0,60 0,65 | 0,65 | 0,67 | 0,66 | 0,62
23 0,66 | 062 | 060 | 059 | 0,67 | 0,61 0,69 | 062 | 0,66 | 0,66 | 0,62
24 0,62 | 059 | 0,57 | 0,61 | 0,64 | 0,59 0,65 | 0,60 | 0,67 | 0,63 | 0,60
25 0,62 | 0,59 | 0,57 | 0,59 | 0,63 | 0,62 0,65 | 0,55 | 0,60 | 0,61 | 0,59
26 0,61 | 061 | 058 | 060 | 0,63 | 0,66 0,65 | 057 | 0,63 | 0,62 | 0,62
27 0,60 | 063 | 0,58 | 0,61 | 0,66 | 0,66 062 | 061 | 0,66 | 0,62 | 0,63
28 0,62 | 0,58 | 0,59 | 0,60 | 0,67 | 0,59 0,70 | 0,57 | 0,65 | 0,65 | 0,60
29 0,57 | 0,59 | 0,60 | 0,64 | 0,65 | 0,61 0,59 | 058 | 0,65 | 0,61 | 0,61
30 0,57 | 061 | 062 | 0,66 | 0,65 | 0,62 0,53 | 0,61 | 0,67 | 0,61 | 0,63
31 0,55 | 062 | 063 | 0,64 | 0,65 | 0,64 0,57 | 0,61 | 0,81 | 0,64 | 0,64
MINmuz 0,55 | 0,58 | 0,56 | 055 | 0,63 | 0,59 | 0,53 | 0,56 | 0,52 | 0,55 | 0,58 | 0,52 | 0,55
MAXwuz 0,80 | 068 | 0,75 | 069 | 0,74 | 0,70 | 113 | 0,69 | 0,70 | 0,89 | 0,81 | 0,81 | 0,89
Pmuz 068 | 063 | 062 | 062 | 0,66 | 0,63 | 0,76 | 0,62 | 0,61 | 0,65 | 0,67 | 0,65 | 0,63
SOmuzi 0,08 | 0,03 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,17 | 0,04 | 0,05 | 0,09 | 0,05 | 0,06 | 0,05
MINzeny 0,55 | 0,60 | 0,55 | 0,55 | 0,66 | 0,58 | 0,68 | 0,57 | 0,59 | 0,58 | 0,60 | 0,55 | 0,55
MAXzeny 0,72 { 0,72 1 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,71 | 115 | 0,70 | 0,69 | 0,67 | 0,71 | 0,72 | 0,72
Dreny 0,66 | 064 | 063 | 059 | 0,68 | 0,62 | 093 | 062 | 0,62 | 0,62 | 0,65 | 0,65 | 0,62
SOzeny 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,13 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05
MINwm+z 0,55 | 0,58 | 0,55 | 055 | 0,63 | 0,58 | 0,53 | 0,56 | 0,52 | 0,55 | 0,58 | 0,52 | 0,55
MAXw-+2 080 07207507 | 074|071 ]115]0,70 | 0,70 | 0,89 | 0,81 | 0,81 | 0,89
Dz 0,67 | 064 | 063 | 061 | 0,67 | 0,63 | 0,82 | 0,62 | 0,61 | 0,64 | 0,66 | 0,65 | 0,63
SOwm:+7 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,18 | 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,05 | 0,06 | 0,05
pozn.:
R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 23 - Pohybove rychlosti na useku cislo 4

USEK 4
(kamery 4 - 5)
DELKA USEKU: 4,840 m
_ < RYCHLOST OSOB
=Z =
S % v [m/s]
25 4 6 | PRUMER
NO
o \ 7 \ 7 \ 7 VR 7 \ 7 \ Vv 7
1 1,32 1 1,30 | 1,21 | 1,44 | 1,33 | 1,28 121 | 1,33 | 117 | 1,25 | 1,33
2 112 | 1,44 | 1,09 | 1,48 | 1,25 | 1,38 1,07 | 1,32 | 1,00 | 1,11 | 1,40
3 1,05 | 1,44 | 1,02 | 1,53 | 1,08 | 147 091 | 1,33 | 090 | 0,99 | 1,42
4 095 | 147 | 107 | 148 | 1,10 | 1,63 087 | 1,22 | 096 | 0,99 | 142
5 087 | 148 | 097 | 1,28 | 1,08 | 1,20 097 | 117 | 102 | 0,98 | 1,25
6 088 | 144 | 119 | 145 | 112 | 1,17 098 | 1,20 | 119 | 1,07 | 1,28
7 082 | 1,51 | 1,06 | 1,61 | 1,04 | 1,04 098 | 1,23 | 1,07 | 0,99 | 1,37
8 0,78 | 147 | 1,04 | 1,50 | 1,04 | 1,20 091 | 1,36 | 1,14 | 0,98 | 1,38
9 0,76 | 1,69 | 104 | 161 | 094 | 145 099 | 1,86 | 1,09 | 0,97 | 1,60
10 069 | 142 | 080 | 1,31 | 0,75 | 1,11 080 | 1,33 | 0,72 | 0,75 | 1,25
11 069 | 1,33 | 0,70 | 1,63 | 0,77 | 1,26 0,78 | 1,31 | 091 | 0,77 | 1,33
12 065 | 119 | 0,78 | 1,20 | 0,79 | 1,22 0,76 | 1,33 | 093 | 0,78 | 1,24
13 0,72 | 1,34 | 0,80 | 1,33 | 0,74 | 1,27 0,72 | 1,34 | 0,89 | 0,78 | 1,31
14 099 | 1,30 | 0,82 | 1,37 | 0,70 | 1,23 068 | 1,56 | 105 | 0,85 | 1,35
15 092 | 1,28 | 0,77 | 1,34 | 068 | 1,19 067 | 142 | 099 | 0,81 | 1,31
16 088 | 1,23 | 0,78 | 1,24 | 0,73 | 1,14 068 | 1,31 | 094 | 0,80 | 1,21
17 1,30 | 1,15 | 1,08 | 1,31 | 1,36 | 1,15 078 | 1,32 | 1,33 | 117 | 1,24
18 1,26 | 1,10 | 1,00 | 1,16 | 1,18 | 1,17 084 | 1,38 | 1,08 | 1,07 | 1,24
19 115 | 117 | 0,97 | 1,11 | 1,08 | 1,20 0,76 | 1,34 | 107 | 1,01 | 1,22
20 1,03 | 1,34 | 1,05 | 1,13 | 1,02 | 1,31 088 | 142 | 121 | 1,04 | 1,31
21 092 | 121 |1 090 | 1,21 | 0,83 | 1,30 111 | 1,26 | 1,19 | 099 | 1,25
22 089 | 1,28 | 0,76 | 1,27 | 0,76 | 1,32 1,04 | 121 | 111 | 091 | 1,28
23 081 | 1,37 | 0,72 | 141 | 0,78 | 1,40 127 | 147 | 1,31 | 098 | 1,42
24 1,07 | 1,04 | 0,96 | 1,23 | 0,80 | 1,16 113 | 111 | 1,16 | 1,02 | 1,13
25 094 | 119 | 085 | 1,23 | 0,74 | 1,24 1,06 | 1,30 | 1,20 | 0,96 | 1,22
26 087 | 111 |1 0,76 | 1,21 | 069 | 1,16 1,03 | 1,24 | 113 | 090 | 1,15
27 0,70 | 1,16 | 0,70 | 1,27 | 0,64 | 1,02 115 | 092 | 1,01 | 0,84 | 1,07
28 083 | 1,34 | 062 | 1,33 | 0,62 | 1,23 0,78 | 1,23 | 097 | 0,76 | 1,23
29 0,74 | 113 | 062 | 1,37 | 0,63 | 1,21 097 | 112 | 107 | 0,81 | 1,20
30 0,71 | 1,13 | 060 | 1,40 | 0,58 | 1,33 1,22 | 1,08 | 1,06 | 0,83 | 1,21
31 067 | 127 | 054 | 1,21 | 0,57 | 142 093 | 1,20 | 0,71 | 0,68 | 1,27
MINwmuz 067 | 1,04 | 054 | 111 | 0,57 | 1,02 | 0,56 | 0,96 | 0,76 | 0,92 | 0,71 | 0,54 | 0,92
MAXwuz 1,32 1169 | 121 | 163 | 1,33 | 145 | 210 | 144 | 1,22 | 186 | 1,21 | 1,33 | 1,86
Dwmuzi 090 | 1,30 | 0,89 | 1,34 | 0,89 | 123 | 1,30 | 1,21 | 098 | 1,27 | 1,06 | 0,94 | 1,27
SOmuzi 0,19 | 0,16 | 0,20 | 0,16 | 0,23 | 0,11 | 047 | 0,14 | 0,14 | 0,17 | 0,14 | 0,19 | 0,16
MINzeny 065 | 115 | 0,72 | 120 | 068 | 114 | 123 | 114 | 067 | 1,21 | 0,89 | 0,65 | 1,14
MAXzeny 1,30 | 1,47 | 1,08 | 153 | 1,36 | 163 | 194 | 145 | 1,27 | 15 | 1,33 | 1,36 | 1,63
Dreny 092 | 131|086 | 1,35 | 087 | 1,30 | 162 | 1,29 | 084 | 1,35 | 1,04 | 0,90 | 1,32
SOzeny 0,17 | 0,10 | 0,13 | 0,10 | 0,21 | 0,45 | 0,23 | 0,08 | 0,48 | 0,40 | 0,45 | 0,19 | 0,11
MINwm+z 065 | 1,04 | 054 | 111 | 057 | 1,02 | 0,56 | 0,96 | 0,67 | 0,92 | 0,71 | 0,54 | 0,92
MAXw-+z 1,32 1169 | 121 | 163 | 1,36 | 163 | 210 | 145 | 1,27 | 186 | 1,33 | 1,36 | 1,86
Dz 090 | 1,30 | 0,88 | 1,34 | 0,88 | 125 | 140 | 1,24 | 093 | 1,30 | 1,05 | 0,93 | 1,29
SOwm+z 0,18 | 015 | 0,18 | 0,14 | 0,23 | 013 | 043 | 0,13 | 0,17 | 0,146 | 0,44 | 0,19 | 0,15
pozn.:

R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 24 - Pohybove rychlosti na useku cislo 5

USEK 5
(kamery 5 - 6)
DELKA USEKU: 8,720 m
_ < RYCHLOST OSOB
=Z =
S % v [m/s]
: % 4 6 | PRUMER
NO
o \ 7 \ 7 \ 7 \ 7 \ Vv 7
1 0,90 | 068 | 0,81 | 066 | 0,87 | 0,69 0,77 | 064 | 0,76 | 0,82 | 0,67
2 093 | 0,66 | 0,85 | 0,66 | 0,89 | 0,68 076 | 0,65 | 0,83 | 0,85 | 0,66
3 097 | 0,66 | 0,87 | 0,65 | 0,93 | 0,68 074 | 0,66 | 0,81 | 0,86 | 0,66
4 099 | 0,65 | 0,88 | 0,67 | 0,94 | 0,66 075 | 0,65 | 0,83 | 0,88 | 0,66
5 098 | 058 | 091 | 0,63 | 0,92 | 0,70 061 | 065 | 0,82 | 0,85 | 0,63
6 093 | 0,68 | 0,88 | 0,65 | 0,87 | 0,61 075 | 0,66 | 0,72 | 0,83 | 0,64
7 098 | 067 | 0,88 | 063 | 0,87 | 062 0,72 | 065 | 0,75 | 0,84 | 0,63
8 098 | 069 | 0,87 | 064 | 0,90 | 0,59 0,72 | 063 | 0,80 | 0,85 | 0,64
9 097 | 068 | 0,88 | 064 | 094 | 054 0,70 | 064 | 0,72 | 0,84 | 0,62
10 098 | 071 | 0,89 [ 070 | 0,94 | 0,64 0,70 | 0,74 | 0,80 | 0,86 | 0,69
1 098 | 073 1091071 093] 062 0,75 | 0,73 | 0,78 | 0,87 | 0,69
12 1,02 | 063 | 089 | 062 | 0,91 | 0,63 074 | 0,62 | 0,86 | 0,89 | 0,62
13 091 | 062 | 0,86 | 0,59 | 0,91 | 0,61 075 | 0,61 | 091 | 0,87 | 0,61
14 0,86 | 0,63 | 0,83 | 0,59 | 0,94 | 0,62 076 | 062 | 0,84 | 0,84 | 0,61
15 0,87 | 062 | 0,85 | 0,60 | 0,97 | 0,60 082 | 063 | 0,85 | 0,87 | 0,61
16 0,82 | 062 | 0,83 | 061 | 091 | 0,60 0,82 | 064 | 0,78 | 0,83 | 0,62
17 0,80 | 061 | 0,82 | 057 | 0,73 | 0,58 0,84 | 060 | 0,81 | 0,80 | 0,59
18 0,77 | 060 | 0,79 | 059 | 0,73 | 0,58 0,83 | 059 | 0,84 | 079 | 0,59
19 0,79 | 060 | 0,79 | 059 | 0,74 | 0,57 0,84 | 059 | 0,84 | 0,80 | 0,59
20 0,77 | 060 | 0,75 | 058 | 0,74 | 0,57 0,87 | 058 | 0,78 | 078 | 0,58
21 078 | 0,60 | 0,78 | 0,56 | 0,78 | 0,57 090 | 057 | 0,74 | 0,80 | 0,57
22 079 | 062 | 0,81 | 0,58 | 0,82 | 0,59 095 | 058 | 0,77 | 0,83 | 0,59
23 0,80 | 0,61 | 0,84 | 0,57 | 0,80 | 0,59 079 | 056 | 0,82 | 0,81 | 0,58
24 071 | 0,71 | 0,72 | 0,58 | 0,79 | 0,63 077 | 060 | 0,79 | 0,75 | 0,63
25 075 | 0,69 | 0,74 | 0,62 | 0,81 | 0,63 076 | 0,63 | 0,93 | 0,80 | 0,63
26 0,78 | 071 | 0,77 | 061 | 0,84 | 0,63 0,75 | 061 | 0,86 | 0,80 | 0,63
27 0,77 | 066 | 0,78 | 060 | 0,87 | 0,65 081 | 065 | 083 | 081 | 063
28 0,70 | 0,70 | 0,80 | 0,62 | 0,87 | 0,68 0,77 | 057 | 0,77 | 078 | 0,63
29 0,72 | 069 | 0,78 | 062 | 0,84 | 067 0,70 | 057 | 0,76 | 0,76 | 0,62
30 0,73 | 068 | 0,76 | 059 | 0,89 | 0,67 0,66 | 056 | 0,74 | 0,76 | 0,61
31 0,76 | 0,68 | 0,80 | 0,61 | 0,90 | 0,63 069 | 051 | 069 | 0,77 | 0,59
MINwuz 070 | 0,58 | 0,72 | 0,56 | 0,73 | 0,54 | 0,85 | 0,52 | 0,61 | 0,51 | 0,69 | 0,61 | 0,51
MAXwuz 098 | 0,73 [ 091 | 0,71 | 094 | 0,70 | 1,84 [ 068 | 0,90 | 0,74 | 0,93 | 0,98 | 0,74
B 0,84 | 067 | 0,82 | 062 | 0,85 | 063 | 1,17 | 0,60 | 0,75 | 0,62 | 0,79 | 0,81 | 0,63
SOmuz 0,11 | 0,04 | 0,06 | 004 | 0,06 | 0,04 | 0,25 | 0,04 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,05
MINzeny 079 | 0,61 | 0,81 | 0,57 | 0,73 | 058 | 092 | 057 | 0,74 | 0,56 | 0,77 | 0,73 | 0,56
MAXzeny 1,02 | 066 | 089 | 067 | 097 | 0,68 | 1,53 | 0,67 | 0,95 | 0,66 | 0,91 | 1,02 | 0,68
Benv 0,88 | 063|085 06008 | 062] 120060080 062]083]085] 061
SOzeny 0,08 [ 0,01 [ 003|003 007003019003/ 006 003]004]007] 003
MINy-2 0,70 | 058 | 0,72 [ 056 | 0,73 | 0,54 | 0,85 | 0,52 | 061 | 0,51 | 0,69 | 0,61 | 0,51
MAXu:2 1,02 | 0,73 ] 091 [ 0,71 [ 097 [ 0,70 | 1,84 | 068 | 0,95 | 0,74 [ 093 | 1,02 | 0,74
Bz 085 | 06508306208 |062] 118060077 [062]080]082] 062
SO 0,10 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,04 | 024 | 0,04 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,04

pozn.:

R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 25 - Pohybove rychlosti na tiseku cislo 6

USEK 6
(kamery 6 - 7)
DELKA USEKU: 8,740 m
_ < RYCHLOST OSOB
=Z =
S % v [m/s]
: % 4 6 | PRUMER
NO
o \ 7 \ 7 \ 7 \ 7 \ Vv 7
1 0,89 | 065 | 0,78 | 067 | 0,79 | 0,66 0,76 | 0,65 | 0,76 | 0,80 | 0,66
2 090 | 067 | 0,77 | 0,66 | 0,77 | 0,66 073 | 065 | 0,73 | 0,78 | 0,66
3 0,88 | 0,68 | 0,76 | 0,66 | 0,76 | 0,67 074 | 066 | 0,77 | 0,78 | 0,67
4 0,86 | 0,66 | 0,74 | 0,63 | 0,73 | 0,69 071 | 065 | 0,75 | 0,76 | 0,66
5 0,86 | 0,79 | 0,74 | 0,76 | 0,72 | 0,87 073 | 066 | 0,76 | 0,76 | 0,73
6 083 | 0,66 | 0,73 | 0,68 | 0,74 | 0,68 062 | 064 | 0,71 | 0,73 | 0,64
7 0,81 | 064 | 0,71 | 067 | 0,72 | 0,70 0,65 | 063 | 0,68 | 0,71 | 0,64
8 0,80 | 064 | 0,71 | 066 | 0,70 | 0,70 068 | 063 | 0,72 [ 072 | 0,64
9 0,79 | 063 | 0,70 | 0,65 | 0,71 | 0,69 069 | 063 | 074 | 072 | 0,63
10 0,79 | 063 | 0,69 | 067 | 0,71 | 0,68 069 | 071 [ 0,70 [ 0,71 | 0,66
1 0,76 | 063 | 0,70 | 0,61 | 0,70 | 0,69 0,66 | 068 | 0,70 | 0,70 | 0,64
12 0,74 | 0,60 | 0,67 | 0,59 | 0,69 | 0,62 068 | 063 | 0,76 | 0,71 | 0,60
13 074 | 0,61 | 0,68 | 0,59 | 0,67 | 0,61 067 | 063 | 0,74 | 0,70 | 0,61
14 081 | 062 | 0,71 | 0,59 | 0,67 | 0,61 069 | 063 | 0,77 | 0,73 | 0,61
15 079 | 063 | 0,71 | 0,58 | 0,66 | 0,63 070 | 0,61 | 0,78 | 0,73 | 0,61
16 0,83 | 063 | 0,74 | 058 | 0,68 | 0,60 0,74 | 060 | 0,81 | 0,76 | 0,60
17 068 | 062 | 0,72 [ 059 | 0,71 | 0,58 0,78 | 062 | 0,74 | 073 | 0,60
18 0,70 | 062 | 0,71 [ 059 | 0,71 | 0,59 0,79 | 061 | 0,76 | 0,73 | 0,60
19 0,68 | 063 | 0,70 | 060 | 0,70 | 0,58 0,83 | 061 | 0,76 | 0,73 | 0,61
20 0,67 | 062 | 0,68 | 060 | 0,69 | 0,58 0,80 | 061 | 0,76 | 0,72 | 0,60
21 068 | 062 | 0,67 | 0,61 | 0,68 | 0,58 079 | 0,63 | 0,82 | 0,73 | 0,61
22 0,66 | 059 | 0,65 | 0,59 | 0,68 | 0,58 079 | 0,62 | 0,80 | 0,71 | 0,60
23 0,66 | 059 | 0,66 | 0,59 | 0,67 | 0,58 076 | 0,62 | 0,74 | 0,70 | 0,60
24 067 | 059 | 0,66 | 0,59 | 0,67 | 0,58 069 | 0,65 | 0,80 | 0,70 | 0,61
25 065 | 059 | 0,66 | 0,59 | 0,66 | 0,58 071 | 063 | 0,72 | 0,68 | 0,60
26 0,64 | 060 | 0,64 | 059 | 0,65 | 0,58 0,66 | 064 | 0,73 | 0,66 | 0,60
27 0,68 | 060 | 0,66 | 059 | 0,63 | 0,59 0,67 | 064 | 0,74 | 067 | 0,61
28 0,64 | 058 | 0,66 | 059 | 0,62 | 0,59 065 | 061 | 0,72 | 0,66 | 0,59
29 0,67 | 060 | 0,67 | 057 | 0,62 | 0,58 0,60 | 061 | 0,66 | 064 | 0,59
30 0,68 | 059 | 0,66 | 059 | 0,61 | 0,57 0,60 | 061 | 0,64 | 064 | 0,60
31 0,66 | 056 | 0,65 | 0,61 | 0,59 | 0,57 053 | 0,66 | 0,70 | 0,63 | 0,59
MINwuz 064 | 056 | 0,64 | 0,57 | 0,59 | 057 | 0,80 | 0,56 | 0,53 | 0,61 | 0,64 | 0,53 | 0,56
MAXwuz 090 | 079 | 0,78 | 0,76 | 0,79 | 0,87 | 1,82 | 0,66 | 0,83 | 0,71 | 0,82 | 0,90 | 0,87
B 0,73 | 063 | 0,69 | 063 | 0,68 | 063 | 1,12 | 0,60 | 0,69 | 0,64 | 0,73 | 0,71 | 0,63
SOmuz 0,08 | 0,05 | 0,04 | 004 | 0,05 | 007 | 0,27 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,05
MINzeny 0,66 | 059 | 0,65 | 0,58 | 0,66 | 0,58 | 0,82 | 0,58 | 0,67 | 0,60 | 0,74 | 0,65 | 0,58
MAXzeny 0,88 | 0,68 | 0,76 | 0,66 | 0,76 | 0,69 | 1,43 | 0,66 | 0,79 | 0,66 | 0,81 | 0,88 | 0,69
Benv 076 | 0,62 [ 0,70 | 0,60 | 0,69 | 0,62 | 1,19 | 0,61 | 0,73 [ 0,63 | 0,77 | 0,73 | 0,61
SOzeny 0,08 [ 0,03 | 004 | 002003004021 ]003]004002]003]005] 003
MINy-2 0,64 | 056 | 0,64 | 057 | 0,59 | 057 | 0,80 | 0,56 | 0,53 | 0,60 | 0,64 | 0,53 | 0,56
MAXu:2 090 | 079 | 078 [ 076 | 0,79 | 087 | 1,82 | 0,66 | 083 | 0,71 | 0,82 [ 0,90 | 0,87
Bz 074 | 062 [ 0,70 | 0,62 | 0,69 | 063 | 1,14 [ 0,60 | 0,70 | 0,63 | 0,74 | 0,71 | 0,62
SO 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 006 | 026 | 0,03 [ 0,07 | 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,04

pozn.:

R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 26 - Pohybove rychlosti na useku c¢islo 7

USEK 7
(kamery 7 - 8)
DELKA USEKU: 8,360 m
_ < RYCHLOST OSOB
=Z =
S % v [m/s]
25 4 6 | PRUMER
NO
o \ 7 \ 7 \ 7 VR 7 \ 7 \ Vv 7
1 091 | 0,67 | 0,78 | 0,65 | 0,83 | 0,68 0,81 | 0,65 | 0,76 | 0,82 | 0,66
2 092 | 0,64 | 0,79 | 0,64 | 0,85 | 0,67 0,72 | 0,64 | 0,77 | 0,81 | 0,65
3 098 | 0,62 | 0,81 | 0,63 | 0,87 | 0,65 0,73 | 0,64 | 0,78 | 0,84 | 0,64
4 1,03 | 061 | 0,80 | 0,62 | 0,86 | 0,65 0,73 | 0,64 | 0,75 | 0,83 | 0,64
5 09 | 0,61 | 0,80 | 0,63 | 0,85 | 0,61 068 | 0,67 | 0,75 | 0,81 | 0,62
6 095 | 0,62 | 0,77 | 0,64 | 0,82 | 0,64 068 | 0,65 | 0,76 | 0,80 | 0,63
7 09 | 0,60 | 0,76 | 062 | 0,82 | 0,63 069 | 0,64 | 082 | 0,81 | 0,61
8 098 | 059 | 0,77 | 061 | 0,85 | 0,63 0,70 | 0,64 | 0,77 | 0,81 | 0,61
9 099 | 0,60 | 0,76 | 063 | 0,84 | 0,63 0,73 | 0,58 | 0,74 | 0,81 | 0,61
10 1,00 [ 0,59 | 0,79 | 0,59 | 0,86 | 0,63 0,81 | 0,60 | 0,82 [ 0,86 | 0,60
11 1,07 | 0,58 | 0,80 | 0,61 | 0,95 | 0,63 0,82 | 0,63 | 0,74 | 0,88 | 0,61
12 113 1 054 | 0,86 | 0,59 | 0,98 | 0,60 0,73 | 0,60 | 0,73 | 0,89 | 0,58
13 1151 053 | 0,82 | 0,60 | 1,03 | 0,61 0,76 | 0,59 | 0,74 | 0,90 | 0,58
14 096 | 0,53 | 0,80 | 0,57 | 1,02 | 0,59 083 | 0,57 | 0,80 | 0,88 | 0,57
15 099 | 0,52 | 0,82 | 0,57 | 1,02 | 0,57 084 | 0,58 | 085 | 0,91 | 0,56
16 0,9 | 0,53 | 0,80 | 0,56 | 1,02 | 0,57 0,86 | 0,57 | 0,92 [ 091 | 0,56
17 069 | 0,56 | 0,73 | 0,57 | 0,73 | 0,58 0,78 | 0,58 | 0,75 | 0,74 | 0,57
18 0,66 | 056 | 0,73 | 0,56 | 0,76 | 0,55 0,81 | 0,60 | 0,81 [ 0,75 | 0,56
19 068 | 055 | 0,74 | 0,56 | 0,77 | 0,55 0,86 | 0,59 | 0,86 [ 0,78 | 0,56
20 067 | 055 | 0,74 | 0,54 | 0,76 | 0,54 0,86 | 0,58 | 0,94 [ 0,79 | 0,55
21 069 | 0,51 | 0,77 | 0,51 | 0,76 | 0,52 083 | 0,56 | 093 | 0,80 | 0,53
22 069 | 0,52 | 0,77 | 0,51 | 0,75 | 0,53 082 | 0,56 | 092 | 0,79 | 0,53
23 0,72 | 0,51 | 0,76 | 0,50 | 0,76 | 0,51 0,80 | 0,55 | 0,86 | 0,78 | 0,52
24 0,72 | 048 | 0,76 | 0,51 | 0,76 | 0,50 0,78 | 0,56 | 0,78 | 0,76 | 0,51
25 0,72 | 0,50 | 0,76 | 0,50 | 0,76 | 0,50 0,75 | 0,57 | 0,75 | 0,75 | 0,52
26 0,77 | 049 | 0,79 | 0,50 | 0,78 | 0,48 0,74 | 0,55 | 0,72 | 0,76 | 0,50
27 0,75 | 049 | 085 | 049 | 0,82 | 0,48 0,63 | 0,53 | 0,72 | 0,76 | 0,50
28 0,79 | 049 | 087 | 049 | 0,82 | 047 069 | 0,60 | 0,76 | 0,79 | 0,52
29 0,79 | 048 | 0,89 | 049 | 0,84 | 047 0,62 | 0,60 | 0,66 | 0,76 | 0,52
30 0,79 | 048 | 093 | 049 | 0,84 | 047 0,57 | 0,60 | 064 | 0,75 | 0,52
31 0,78 | 049 | 092 | 048 | 0,89 | 0,46 054 | 049 | 062 | 0,75 | 0,49
MINwmuz 066 | 048 | 0,73 | 048 | 0,76 | 046 | 0,77 | 0,50 | 0,54 | 0,49 | 062 | 0,54 | 0,46
MAXwuz 1,07 | 067 | 0,93 | 065 | 0,95 | 068 | 1,78 | 0,67 | 0,86 | 0,67 | 0,94 | 1,07 | 0,68
Dwmuzi 0,84 | 0,55 | 0,80 | 0,56 | 0,82 | 0,56 | 1,19 | 0,56 | 0,73 | 0,60 | 0,77 | 0,79 | 0,57
SOmuzi 0,13 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,28 | 0,05 | 0,09 | 0,04 | 0,08 | 0,09 | 0,06
MINzeny 069 | 051|073 | 050 | 073|051 | 0811|051 073|055 |0,73]0,69 |0,50
MAXzeny 1,151 062 | 0,86 | 063 | 1,03 | 065 | 1,59 | 065 | 0,86 | 064 | 0,92 | 1,15 | 0,65
Dreny 093 | 0,55 | 080 | 0,57 | 091 | 0,59 | 125 | 0,57 | 0,79 | 0,59 | 0,81 | 0,85 | 0,57
SOzeny 0,16 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,12 | 0,04 | 0,27 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,07 | 0,11 | 0,04
MINwm+z 066 | 048 | 0,73 | 048 | 0,73 | 046 | 0,77 | 0,50 | 0,54 | 0,49 | 062 | 0,54 | 0,46
MAXw-+z 1,15 | 067 | 0,93 | 0,65 | 1,03 | 068 | 1,78 | 0,67 | 0,86 | 067 | 094 | 1,15 | 0,68
Dz 0,87 | 0,55 | 080 | 0,56 | 085 | 0,57 | 1,21 | 0,56 | 0,75 | 0,59 | 0,78 | 0,81 | 0,57
SOwm+z 0,15 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,09 | 0,07 | 0,28 | 0,05 | 0,08 | 0,04 | 0,08 | 0,40 | 0,05
pozn.:

R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 27 - Pohybove rychlosti na useku cislo 8

USEK 8
(kamery 8 - 9)
DELKA USEKU: 3,400 m
_ < RYCHLOST 0SOB
=Z =
S % v [m/s]
25 4 6 | PRUMER
NO
o \ 7 \ 7 \ 7 VR 7 \ 7 \ Vv 7
1 0,85 | 058 | 063 | 062 | 0,83 | 0,64 0,68 | 0,65 | 0,69 | 0,74 | 0,62
2 117 | 0,58 | 0,65 | 0,62 | 0,78 | 0,61 1,00 | 065 | 0,84 | 0,89 | 0,61
3 094 | 0,57 | 0,59 | 0,60 | 0,77 | 0,61 0,76 | 0,60 | 0,67 | 0,75 | 0,59
4 091 | 0,56 | 064 | 0,60 | 0,80 | 0,60 0,72 | 0,59 | 0,76 | 0,77 | 0,59
5 095 | 0,59 | 066 | 0,55 | 0,87 | 0,60 068 | 0,57 | 0,74 | 0,78 | 0,57
6 096 | 0,56 | 0,70 | 0,58 | 0,85 | 0,65 068 | 0,60 | 0,81 | 0,80 | 0,59
7 098 | 0,64 | 0,74 | 062 | 0,89 | 0,67 0,74 | 0,61 | 0,77 | 0,83 | 0,63
8 097 | 063 | 0,72 | 065 | 0,89 | 0,68 0,76 | 0,59 | 0,94 | 0,86 | 0,62
9 099 | 0,65 | 0,72 | 0,56 | 0,90 | 0,71 0,69 | 0,58 | 0,76 | 0,81 | 0,63
10 095 | 0,60 | 0,74 | 0,56 | 0,90 | 0,68 0,80 | 0,58 | 0,75 | 0,83 | 0,60
11 093 | 057 | 0,74 | 061 | 0,86 | 0,59 0,78 | 0,50 | 0,86 | 0,84 | 0,58
12 089 | 0,61 | 0,70 | 0,58 | 0,86 | 0,56 0,76 | 0,56 | 0,75 | 0,79 | 0,58
13 093 | 0,59 | 0,76 | 0,59 | 0,93 | 0,55 1,02 | 0,56 | 0,95 | 0,92 | 0,58
14 0,74 | 0,56 | 069 | 0,62 | 0,95 | 0,56 089 | 0,56 | 0,80 | 0,81 | 0,57
15 0,79 | 0,56 | 0,70 | 0,63 | 1,05 | 0,55 1,04 | 0,57 | 0,99 | 091 | 0,57
16 082 | 054 | 0,72 | 053 | 1,02 | 0,53 1,00 | 0,55 | 0,99 | 0,91 | 0,54
17 0,71 1 053 | 0,66 | 054 | 0,79 | 0,54 0,78 | 0,57 | 0,77 | 0,74 | 0,54
18 0,67 | 053 | 066 | 053 | 0,74 | 0,55 092 | 0,54 | 0,89 [ 0,78 | 0,53
19 0,68 | 0,50 | 068 | 050 | 0,73 | 0,56 085 | 0,54 | 0,93 | 0,77 | 0,52
20 0,71 | 045 | 0,65 | 047 | 0,78 | 0,52 0,90 | 0,55 | 1,02 [ 0,81 | 0,50
21 0,74 | 048 | 063 | 0,51 | 0,80 | 0,49 0,88 | 0,51 | 0,89 | 0,79 | 0,50
22 0,79 | 048 | 067 | 0,52 | 0,83 | 0,46 086 | 0,52 | 0,89 | 0,81 | 0,50
23 0,78 | 048 | 068 | 0,55 | 0,81 | 0,48 0,77 | 0,52 | 0,84 | 0,78 | 0,51
24 068 | 049 | 065 | 0,52 | 0,77 | 0,52 0,78 | 0,52 | 0,84 | 0,75 | 0,52
25 0,74 | 046 | 0,75 | 0,53 | 0,86 | 0,46 082 | 0,50 | 0,88 | 0,81 | 0,49
26 068 | 049 | 0,73 | 0,56 | 0,83 | 0,51 0,75 | 0,53 | 0,77 | 0,75 | 0,53
27 0,65 | 055 | 0,63 | 058 | 0,78 | 0,50 0,65 | 0,61 | 0,65 | 0,67 | 0,58
28 0,74 |1 056 | 0,63 | 065 | 0,86 | 0,59 0,59 | 0,58 | 0,70 | 0,70 | 0,62
29 068 | 059 | 061 | 065 | 0,82 | 0,59 0,65 | 0,59 | 068 [ 069 | 0,63
30 0,68 | 0,68 | 0,70 | 0,68 | 0,98 | 0,65 0,64 | 0,60 | 0,77 | 0,75 | 0,67
31 0,76 | 0,62 | 0,75 | 0,60 | 0,84 | 0,52 0,71 | 0,65 | 069 | 0,75 | 0,61
MINwmuz 065 | 045 | 061 | 047 | 0,73 | 046 | 068 | 0,50 | 0,59 | 0,50 | 0,65 | 0,59 | 0,45
MAXwuz 1,17 |1 068 | 0,75 | 068 | 0,98 | 0,71 | 159 | 0,73 | 1,00 | 065 | 1,02 | 1,17 | 0,73
Dwmuzi 0,82 | 0,56 | 068 | 0,58 | 0,84 | 0,59 | 1,09 | 0,59 | 0,76 | 0,57 | 0,80 | 0,78 | 0,58
SOmuzi 0,15 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,23 | 0,08 | 0,90 | 0,04 | 0,40 | 0,41 | 0,06
MINzeny 0,71 | 048 | 0,59 | 0,52 | 0,77 | 046 | 0,75 | 0,52 | 0,72 | 0,52 | 0,67 | 0,59 | 0,46
MAXzeny 094 | 0,61 | 0,76 | 0,63 | 1,05 | 0,61 | 1,50 | 0,61 | 1,04 | 0,60 | 0,99 | 1,05 | 0,63
Dreny 0,83 | 0,55 | 068 | 0,58 | 0,88 | 0,54 | 1,26 | 0,56 | 0,86 | 0,56 | 0,84 | 0,82 | 0,56
SOzeny 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,09 | 0,04 | 0,21 | 0,03 | 0,12 | 0,02 | 0,40 | 0,42 | 0,04
MINwm+z 065 | 045 | 059 | 047 | 0,73 | 0,46 | 0,68 | 0,50 | 0,59 | 0,50 | 0,65 | 0,59 | 0,45
MAXw-+z 1,17 | 068 | 0,76 | 0,68 | 1,05 | 0,71 | 159 | 0,73 | 1,04 | 065 | 1,02 | 1,17 | 0,73
Dz 082 | 0,56 | 068 | 0,58 | 0,85 | 0,57 | 1,14 | 0,58 | 0,79 | 0,57 | 0,82 | 0,79 | 0,57
SOwm+z 0,13 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,07 | 0,24 | 0,07 | 0,12 | 0,04 | 0,40 | 0,141 | 0,06
pozn.:

R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 28 - Prumeérné pohybové rychlosti na usecich cislo 1-3

USEK 1-3
(kamery 1 - 4)
DELKA USEKU: 19,680 m
_ < RYCHLOST OSOB
=Z =
S % v [m/s]
: % 1 4 6 | PRUMER
N O
o \ Ve N Ve N 7 vR 7 \ 7 \ Vv 7
1 0,79 | 0,67 | 0,75 | 0,69 | 0,76 | 0,66 0,70 | 0,67 | 0,74 | 0,75 | 0,67
2 0,78 | 066 | 0,75 | 0,68 | 0,75 | 0,65 0,71 | 066 | 0,75 | 0,75 | 0,66
3 0,74 | 066 | 0,74 | 067 | 0,73 | 0,64 0,69 | 065 | 0,70 | 0,72 | 0,65
4 0,74 | 065 | 0,73 | 065 | 0,72 | 0,63 0,66 | 064 | 0,71 | 0,71 | 0,64
5 0,77 | 063 | 0,72 | 062 | 0,70 | 0,59 0,71 | 063 | 0,70 | 0,72 | 0,61
6 0,76 | 062 | 0,69 | 0,60 | 0,70 | 0,59 067 | 061 | 0,72 | 0,71 | 0,60
7 0,76 | 063 | 0,70 | 0,60 | 0,70 | 0,61 0,67 | 062 | 0,71 | 0,71 | 0,60
8 0,76 | 063 | 0,70 | 0,61 | 0,69 | 0,60 0,67 | 061 | 0,68 | 0,70 | 0,60
9 0,75 | 062 | 0,70 | 0,61 | 0,68 | 0,60 0,59 | 060 | 0,67 | 068 | 0,59
10 0,77 | 0,62 | 0,71 | 0,59 | 0,70 | 0,58 057 | 055 | 0,69 | 069 | 0,57
11 0,76 | 0,62 | 0,71 | 0,57 | 0,69 | 0,57 058 | 056 | 0,68 | 069 | 0,56
12 0,75 | 058 | 0,67 | 053 | 0,65 | 0,55 0,62 | 053 | 0,69 | 068 | 0,54
13 0,72 | 058 | 0,66 | 054 | 0,66 | 0,56 062 | 053 | 0,68 | 067 | 0,54
14 0,64 | 057 | 0,66 | 054 | 0,65 | 0,56 0,62 | 051 | 0,67 | 065 | 0,54
15 0,64 | 057 | 0,66 | 054 | 0,65 | 0,57 0,62 | 051 | 0,67 | 065 | 0,54
16 0,66 | 057 | 0,66 | 054 | 0,66 | 0,56 0,63 | 051 | 0,69 | 066 | 0,54
17 0,70 | 0,56 | 0,61 | 0,54 | 0,67 | 0,56 0,64 | 050 | 0,69 | 066 | 0,53
18 0,69 | 056 | 0,61 | 053 | 0,64 | 055 0,64 | 050 | 0,67 | 065 | 0,53
19 0,68 | 055 | 0,60 | 053 | 0,64 | 0,55 0,64 | 050 | 0,67 | 065 | 052
20 0,68 | 054 | 0,61 | 053 | 0,65 | 0,54 0,64 | 049 | 0,68 | 065 | 0,52
21 0,69 | 055 | 0,61 | 053 | 0,67 | 055 0,60 | 049 | 0,70 | 0,65 | 0,53
22 0,70 | 054 | 0,62 | 053 | 0,67 | 053 0,60 | 049 | 0,70 | 0,66 | 0,52
23 0,67 | 054 | 0,61 | 053 | 0,66 | 0,54 0,62 | 049 | 0,68 | 0,65 | 0,52
24 0,63 | 053 | 0,60 | 053 | 0,65 | 0,53 0,66 | 048 | 0,68 | 0,64 | 0,52
25 0,63 | 052 | 0,60 | 052 | 0,65 | 053 0,66 | 048 | 0,67 | 064 | 0,51
26 0,63 | 053 | 0,60 | 052 | 0,66 | 0,54 0,67 | 049 | 0,70 | 0,65 | 0,52
27 0,64 | 053 | 062 | 052 | 0,67 | 0,54 0,66 | 051 | 0,76 | 0,67 | 0,52
28 0,65 | 051 | 0,62 | 051 | 0,65 | 0,52 0,68 | 050 | 0,73 | 067 | 0,51
29 062 | 051 | 0,61 | 052 | 0,65 | 053 064 | 052 | 069 | 064 | 052
30 063 | 052 | 0,62 | 053 | 0,65 | 0,54 062 | 052 | 0,68 | 064 | 0,53
31 0,64 | 051 | 0,63 | 053 | 0,66 | 0,56 067 | 052 | 0,77 | 067 | 0,53
MINwuz 0,62 | 051 | 0,60 | 051 | 0,64 | 052 | 0,58 | 0,49 | 0,57 | 0,48 | 0,67 | 0,57 | 0,48
MAXuuz 0,79 | 067 | 0,75 | 069 | 0,76 | 0,66 | 1,03 | 0,67 | 0,71 | 0,67 | 0,77 | 0,79 | 0,69
Bz 0,70 | 057 | 0,66 | 057 | 0,68 | 0,57 | 0,76 | 0,53 | 0,65 | 0,55 | 0,70 | 0,68 | 0,56
SOmuz 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,13 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,05
MINzeny 0,64 | 054 | 0,61 | 053 | 0,65 | 053 | 0,74 | 0,49 | 0,60 | 0,49 | 0,67 | 0,60 | 0,49
MAXzeny 0,75 | 0,66 | 0,74 | 067 | 0,73 | 064 | 1,11 | 0,65 | 0,69 | 0,65 | 0,71 | 0,75 | 0,67
Benv 0,70 | 058 | 0,66 | 056 | 0,67 | 057 | 0,88 | 0,53 | 0,63 | 0,54 | 0,69 | 0,67 | 0,56
SOzeny 0,04 | 004 | 0,04 [ 005 | 003 ] 003012006 | 002006 | 001|004/ 005
MINy:z 0,62 | 051 | 0,60 | 051 | 0,64 | 052 | 0,58 | 0,49 | 0,57 | 0,48 | 0,67 | 0,57 | 0,48
MAX 2 0,79 | 0,67 | 0,75 | 0,69 | 0,76 | 0,66 | 1,11 | 0,67 | 0,71 | 0,67 | 0,77 | 0,79 | 0,69
Bz 0,70 | 058 | 0,66 | 056 | 0,68 | 0,57 | 0,80 | 0,53 | 0,64 | 0,54 | 0,70 | 0,67 | 0,56
SOm.z 0,06 | 0,05 | 0,05 | 005 | 0,03 | 004 | 0,14 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,03 | 0,05 | 0,05
pozn.:

R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 29 - Prumeérné pohybové rychlosti na usecich cislo 5-7

USEK 5-7
(kamery 5 - 8)
DELKA USEKU: 29,220 m
— < RYCHLOST OSOB
Z -
S Z v [m/s]
=5 1 2 3 4 5 6 | PRUMER
Se
o N 7 \ 7 \ 7 VR 7 N 7 N N 7
1 0,9 | 0,67 | 0,79 | 0,66 | 0,83 | 0,67 0,78 | 0,65 | 0,76 | 0,81 | 0,66
2 0,92 | 0,66 | 0,80 | 0,65 | 0,83 | 0,67 0,74 | 065 | 0,78 | 0,81 | 0,66
3 0,94 | 065 | 0,81 | 0,65 | 0,85 | 0,67 0,74 | 065 | 0,79 | 0,83 | 0,66
4 0,95 | 064 | 0,80 | 0,64 | 0,84 | 0,67 0,73 | 065 | 0,78 | 0,82 | 0,65
5 0,93 | 065 | 0,81 | 0,67 | 0,82 | 0,71 0,67 | 0,66 | 0,77 | 0,80 | 0,65
6 0,90 | 0,65 | 0,79 | 0,65 | 0,81 | 0,64 0,68 | 065 | 0,73 | 0,78 | 0,64
8 091063 | 0,78 | 0,64 | 0,80 | 0,65 069 | 064 | 0,75 | 0,78 | 0,63
9 091 | 064 | 0,78 | 0,64 | 0,81 | 0,64 0,70 | 063 | 0,76 | 0,79 | 0,63
10 091 |1 063 | 0,77 | 0,64 | 0,82 | 0,62 0,71 | 062 | 0,74 | 0,79 | 0,62
11 091 | 064 | 0,78 | 0,65 | 0,83 | 0,65 0,73 | 0,68 | 0,77 | 0,80 | 0,65
12 091 | 064 | 0,79 | 0,64 | 0,84 | 0,65 0,73 | 068 | 0,74 | 0,80 | 0,64
13 0,93 | 059 | 0,79 | 0,60 | 0,84 | 0,62 0,72 | 062 | 0,78 | 0,81 | 0,60
14 0,90 | 059 | 0,78 | 0,59 | 0,84 | 0,61 0,73 | 0,61 | 0,79 | 0,81 | 0,60
15 0,87 | 059 | 0,77 | 0,58 | 0,85 | 0,60 0,75 | 0,61 | 0,80 | 0,81 | 0,59
16 0,87 | 059 | 0,79 | 0,58 | 0,85 | 0,60 0,78 | 0,60 | 0,83 | 0,82 | 0,59
17 087 | 059 | 0,79 | 058 | 0,84 | 0,59 0,80 | 0,60 | 0,83 | 0,83 | 0,59
18 0,72 | 060 | 0,75 | 0,58 | 0,72 | 0,58 0,80 | 060 | 0,77 | 0,75 | 0,59
19 0,71 1 059 | 0,74 | 058 | 0,73 | 0,58 0,81 | 060 | 080 | 0,76 | 0,58
20 071 1 059 | 0,74 | 058 | 0,73 | 0,57 0,84 | 060 | 0,82 | 0,77 | 0,58
21 0,70 | 0,59 | 0,73 | 0,57 | 0,73 | 0,56 084 | 059 | 0,82 | 0,76 | 0,58
22 0,71 | 057 | 0,74 | 0,56 | 0,74 | 0,56 084 | 059 | 0,82 | 0,77 | 0,57
23 0,71 | 057 | 0,74 | 0,56 | 0,74 | 0,57 085 | 058 | 0,82 | 0,77 | 0,57
24 0,72 | 057 | 0,75 | 0,55 | 0,74 | 0,56 0,78 | 0,58 | 0,80 | 0,76 | 0,56
25 0,70 | 058 | 0,71 | 0,56 | 0,74 | 0,57 0,74 | 060 | 0,79 | 0,74 | 0,58
26 0,70 | 059 | 0,72 | 0,57 | 0,74 | 0,57 0,74 | 061 | 0,79 | 0,74 | 0,58
27 0,72 | 0,58 | 0,73 | 0,56 | 0,75 | 0,56 0,71 | 060 | 0,76 | 0,73 | 0,57
28 0,73 | 058 | 0,75 | 0,56 | 0,76 | 0,56 0,69 | 060 | 0,76 | 0,74 | 0,58
29 0,70 | 0,58 | 0,77 | 0,56 | 0,75 | 0,57 0,70 | 059 | 0,75 | 0,73 | 0,58
30 0,72 | 0,58 | 0,77 | 0,56 | 0,75 | 0,56 064 | 059 | 0,69 | 0,71 | 0,57
31 0,73 | 0,57 | 0,77 | 055 | 0,76 | 0,56 061|059 | 067 | 0,71 | 0,57
32 0,73 | 0,57 | 0,77 | 0,56 | 0,77 | 0,54 0,58 | 0,55 | 0,67 | 0,70 | 0,55
MINmuz 0,70 | 057 | 0,71 | 0,55 | 0,73 | 0,54 | 0,80 | 0,54 | 0,58 | 0,55 | 0,67 | 0,58 | 0,54
MAXwuz 093 | 067 | 0,81 | 067 | 0,84 | 0,71 | 1,81 | 067 | 0,84 | 0,68 | 0,82 | 0,93 | 0,71
Pmuz 0,80 | 061 | 0,76 | 0,60 | 0,78 | 0,60 | 1,15 | 0,59 | 0,72 | 0,62 | 0,76 | 0,76 | 0,60
SOmuz 0,10 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,26 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,04
MINzeny 0,71 | 057 | 0,74 | 0,55 | 0,72 | 0,56 | 0,85 | 0,56 | 0,72 | 0,58 | 0,77 | 0,71 | 0,55
MAXzeny 095 | 065 | 081 | 065 | 085 | 067 | 151 | 066 | 0,85 | 0,65 | 0,83 | 0,95 | 0,67
Dreny 085|060 | 078 |05 081|061 121|059 | 0,77 | 061|080 | 0,80 | 0,60
SOzeny 0,09 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,22 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,06 | 0,03
MINwm+z 0,70 | 0,57 | 0,71 | 055 | 0,72 | 0,54 | 0,80 | 0,54 | 0,58 | 0,55 | 0,67 | 0,58 | 0,54
MAXw-+2 09 | 067 | 081 ] 067 | 085 | 071 | 181|067 | 085|068 | 083] 0,9 | 0,71
Pm+z 081061077 | 060 | 079 | 060 | 1,17 | 0,59 | 0,74 | 0,61 | 0,77 | 0,78 | 0,60
SOwm:+7 0,10 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,25 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,04
pozn.:
R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 30 - Prumeérné pohybové rychlosti na usecich cislo 5-8

USEK 5-8
(kamery 5-9)
DELKA USEKU: 29,220 m
— < RYCHLOST OSOB
Z =
S % v [m/s]
] 1 2 3 4 5 6 | PRUMER
8o
o N 7 \ 7 \ 7 VR 7 N 7 N N 7
1 0,89 | 065 | 0,77 | 0,65 | 0,83 | 0,67 0,77 | 065 | 0,75 | 0,80 | 0,66
2 0,94 | 065 | 0,78 | 0,65 | 0,83 | 0,66 0,76 | 0,65 | 0,78 | 0,82 | 0,65
3 0,94 | 064 | 0,78 | 0,64 | 0,84 | 0,66 0,74 | 065 | 0,77 | 0,81 | 0,65
4 0,95 | 063 | 0,78 | 0,63 | 0,83 | 0,66 0,73 1 064 | 0,77 | 0,81 | 0,64
5 0,93 | 064 | 0,79 | 0,65 | 0,83 | 0,70 0,67 | 065 | 0,77 | 0,80 | 0,64
6 091 | 064 | 0,78 | 0,64 | 0,81 | 0,64 0,68 | 065 | 0,74 | 0,78 | 0,63
7 092 | 064 | 0,77 | 0,64 | 0,81 | 0,65 069 | 064 | 0,75 | 0,79 | 0,63
8 092 | 064 | 0,77 | 0,64 | 0,81 | 0,64 0,70 | 0,63 | 0,78 | 0,80 | 0,63
9 092 | 064 | 0,76 | 0,63 | 0,83 | 0,63 0,70 | 061 | 0,74 | 0,79 | 0,62
10 092 | 064 | 0,78 | 0,64 | 0,83 | 0,65 0,74 | 067 | 0,76 | 0,81 | 0,64
11 092 | 063 | 0,79 | 0,64 | 0,84 | 0,64 0,74 | 065 | 0,75 | 0,81 | 0,63
12 0,92 | 0,59 | 0,78 | 0,60 | 0,84 | 0,61 0,72 | 061 | 0,78 | 0,81 | 0,60
13 0911059 | 078 | 059 | 0,85 | 0,60 0,75 | 0,60 | 0,81 | 0,82 | 0,59
14 0,85 | 059 | 0,76 | 0,59 | 0,86 | 0,60 0,77 | 0,60 | 0,80 | 0,81 | 0,59
15 0,86 | 0,58 | 0,78 | 0,59 | 0,87 | 0,59 0,80 | 0,60 | 0,84 | 0,83 | 0,59
16 0,86 | 0,58 | 0,78 | 0,58 | 0,86 | 0,58 082 | 059 | 0,85 | 0,83 | 0,58
17 0,72 | 0,59 | 0,74 | 0,57 | 0,73 | 0,58 0,80 | 0,60 | 0,77 | 0,75 | 0,58
18 0,70 | 0,58 | 0,73 | 0,57 | 0,73 | 0,57 082 | 059 | 0,81 | 0,76 | 0,58
19 0,71 | 0,58 | 0,73 | 0,57 | 0,73 | 0,57 085 ] 059 | 083 | 0,77 | 0,58
20 0,70 | 0,57 | 0,72 | 0,56 | 0,73 | 0,56 085 | 059 | 0,84 | 0,77 | 0,57
21 0,72 | 0,56 | 0,72 | 0,55 | 0,74 | 0,55 0,84 | 058 | 0,83 | 0,77 | 0,56
22 0,72 | 0,56 | 0,73 | 0,55 | 0,75 | 0,55 0,85 | 058 | 0,83 | 0,78 | 0,56
23 0,73 | 0,56 | 0,74 | 0,55 | 0,75 | 0,55 0,78 | 0,57 | 0,81 | 0,76 | 0,56
24 0,70 | 0,57 | 0,70 | 0,55 | 0,74 | 0,56 0,75 1 059 | 0,79 | 0,74 | 0,57
25 0,71 | 0,57 | 0,72 | 0,56 | 0,75 | 0,55 0,75 |1 0,59 | 0,80 | 0,75 | 0,57
26 0,72 | 0,57 | 0,73 | 0,56 | 0,76 | 0,55 0,72 | 059 | 0,76 | 0,74 | 0,57
27 0,72 | 0,57 | 0,74 | 0,56 | 0,76 | 0,56 069 | 061 | 0,75 | 0,73 | 0,58
28 0,71 | 0,58 | 0,75 | 0,57 | 0,76 | 0,57 068 | 059 | 0,74 | 0,73 | 0,58
29 0,72 | 0,58 | 0,75 | 0,57 | 0,76 | 0,57 064 | 059 | 069 | 0,71 | 0,58
30 0,72 | 0,58 | 0,76 | 0,57 | 0,78 | 0,57 062 | 059 | 0,68 | 0,71 | 0,58
31 0,73 | 0,57 | 0,77 | 0,56 | 0,77 | 0,54 0,59 | 0,56 | 0,67 | 0,71 | 0,56
MINmuz 0,70 | 0,56 | 0,70 | 0,55 | 0,73 | 0,54 | 0,80 | 0,55 | 0,59 | 0,56 | 0,67 | 0,59 | 0,54
MAXwuz 0,94 | 065|079 | 065 | 0,84 | 0,70 | 1,79 | 0,66 | 0,85 | 0,67 | 0,84 | 0,94 | 0,70
Pmuz 0,80 | 0,60 | 0,75 | 0,60 | 0,78 | 0,60 | 1,14 | 0,59 | 0,73 | 0,61 | 0,76 | 0,76 | 0,60
SOmuzi 0,10 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,25 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,04
MINzeny 0,72 | 0,56 | 0,73 | 055 | 0,73 | 0,55 | 0,84 | 0,55 | 0,72 | 0,57 | 0,77 | 0,72 | 0,55
MAXzeny 0,95 | 064 | 0,78 | 0,64 | 0,87 | 0,66 | 1,50 | 0,65 | 0,85 | 0,65 | 0,85 | 0,95 | 0,66
Dreny 085|059 | 076 | 059 | 08 | 060 | 1,22 | 0,59 | 0,78 | 0,60 | 0,80 | 0,80 | 0,59
SOzeny 0,09 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,22 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,03
MINwm+z 0,70 | 0,56 | 0,70 | 0,55 | 0,73 | 0,54 | 0,80 | 0,55 | 0,59 | 0,56 | 0,67 | 0,59 | 0,54
MAXw-+2 095 | 065079 | 065|087 | 070 ] 179|066 | 085|067 | 08509 | 070
Dz 0,81 | 060 | 0,76 | 059 | 0,79 | 0,60 | 117 | 0,59 | 0,74 | 0,61 | 0,78 | 0,78 | 0,60
SOwm:+7 0,0 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,24 | 0,03 | 0,07 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,04
pozn.:
R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 31 - Prumeérné pohybové rychlosti na usecich cislo 1-8

USEK 1-8
(kamery 1 -9)
DELKA USEKU: 53,740 m
_ < RYCHLOST 0SOB
=Z =
S % v [m/s]
25 1 4 6 | PRUMER
NO
o \ 7 \ 7 \ 7 vR 7 \ 7 \ Vv 7
1 088 | 0,69 | 0,79 | 0,70 | 0,83 | 0,70 0,77 | 0,69 | 0,77 | 0,81 | 0,69
2 088 | 069 | 0,79 | 0,69 | 0,82 | 0,69 076 | 0,68 | 0,78 [ 0,81 | 0,69
3 0,86 | 0,68 | 0,78 | 0,69 | 0,81 | 0,69 073 ] 068 | 0,75 [ 0,79 | 0,68
4 0,86 | 0,67 | 0,78 | 0,67 | 0,80 | 0,68 071 | 067 | 0,76 [ 0,78 | 0,67
5 0,86 | 0,67 | 0,78 | 067 | 0,79 | 0,67 0,70 | 0,67 | 0,76 [ 0,78 | 0,66
6 084 | 067 | 0,77 | 066 | 0,78 | 0,65 069 | 0,66 | 0,76 [ 0,77 | 0,65
7 084 | 0,67 | 0,76 | 0,66 | 0,78 | 0,65 0,70 | 0,66 | 0,75 | 0,77 | 0,65
8 084 | 0,67 | 0,76 | 0,66 | 0,78 | 0,66 0,71 | 0,65 | 0,76 | 0,77 | 0,65
9 083 | 0,67 | 0,76 | 0,66 | 0,77 | 0,65 068 | 0,65 | 0,73 | 0,75 | 0,64
10 083 | 0,66 | 0,75 | 0,65 | 0,77 | 0,65 067 | 0,65 | 0,73 | 0,75 | 0,64
11 083 | 0,66 | 0,75 | 0,65 | 0,77 | 0,64 067 | 0,64 | 0,74 | 0,75 | 0,63
12 082 | 061 | 0,74 | 060 | 0,76 | 0,61 068 | 0,60 | 0,75 [ 0,75 | 0,60
13 081 | 062 | 0,73 | 060 | 0,76 | 0,61 0,69 | 0,60 | 0,76 [ 0,75 | 0,60
14 077 | 061 | 0,73 | 0,60 | 0,76 | 0,61 0,70 | 0,60 | 0,76 | 0,74 | 0,60
15 077 | 061 | 0,73 | 0,60 | 0,76 | 0,61 071 | 059 | 0,78 [ 0,75 | 0,60
16 0,77 | 0,61 | 0,73 | 0,59 | 0,76 | 0,60 0,72 | 0,59 | 0,79 | 0,76 | 0,59
17 0,74 | 0,60 | 0,71 | 0,59 | 0,74 | 0,60 0,73 | 0,58 | 0,76 | 0,74 | 0,59
18 0,72 | 0,60 | 0,70 | 0,58 | 0,72 | 0,59 0,74 | 0,58 | 0,77 | 0,73 | 0,59
19 0,72 | 0,59 | 069 | 0,58 | 0,72 | 0,59 0,75 | 0,58 | 0,78 | 0,73 | 0,58
20 0,71 | 0,58 | 069 | 0,57 | 0,72 | 0,58 0,76 | 0,57 | 0,79 | 0,74 | 0,58
21 072 | 058 | 0,69 | 057 | 0,72 | 0,58 075 | 057 | 0,80 [ 0,74 | 0,57
22 072 | 058 | 0,69 | 057 | 0,72 | 0,57 075 | 057 | 0,80 [ 0,74 | 0,57
23 071 | 058 | 0,68 | 057 | 0,72 | 0,57 074 | 057 | 0,78 [ 0,73 | 0,57
24 069 | 0,58 | 0,68 | 057 | 0,71 | 0,58 073 | 057 | 077 [ 072 | 0,57
25 069 | 058 | 0,68 | 057 | 0,71 | 0,57 073 | 057 | 077 [ 072 | 0,57
26 069 | 0,58 | 068 | 0,57 | 0,71 | 0,57 0,72 | 0,58 | 0,76 | 0,71 | 0,58
27 069 | 0,58 | 068 | 0,57 | 0,71 | 0,57 0,70 | 0,58 | 0,77 | 0,71 | 0,58
28 069 | 0,58 | 068 | 0,58 | 0,70 | 0,58 069 | 0,58 | 0,75 | 0,70 | 0,58
29 068 | 0,58 | 068 | 0,58 | 0,70 | 0,58 066 | 0,58 | 0,71 | 0,69 | 0,58
30 068 | 0,58 | 069 | 0,58 | 0,70 | 0,59 065 | 0,59 | 0,70 | 0,68 | 0,59
31 0,69 | 0,58 | 0,69 | 058 | 0,70 | 0,58 064 | 057 | 0,71 [ 069 | 0,57
MINwuz 068 | 0,58 | 0,68 | 057 | 0,70 | 0,57 | 083 [ 056 | 0,64 | 057 | 0,70 | 0,64 | 0,56
MAXwuz 088 | 0,69 | 0,79 | 0,70 | 0,83 | 0,70 | 1,20 | 0,69 | 0,77 | 0,69 | 0,80 | 0,88 | 0,70
Dwmuzi 0,76 | 0,62 | 0,72 | 0,62 | 0,74 | 0,62 | 095 | 0,59 | 0,71 | 0,61 | 0,76 | 0,74 | 0,61
SOmuzi 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,12 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,05 | 0,04
MINzeny 071 ] 058 | 068 | 057 | 0,72 ] 057 [ 084 [ 057 | 068 [ 057075068 ] 057
MAXzeny 0,86 | 0,68 | 0,78 | 069 | 0,81 | 0,69 | 1,30 | 0,68 | 0,75 | 0,68 | 0,80 | 0,86 | 0,69
Breny 078 | 062 | 0,73 | 061 | 0,76 | 0,62 | 1,08 | 059 | 0,72 | 061 | 0,77 | 0,75 | 0,61
SOzeny 0,05 | 0,03 | 0,03 | 004 | 0,03 | 0,04 | 014 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,04
MINwm+z 068 | 0,58 | 068 | 0,57 | 0,70 | 0,57 | 0,83 | 0,56 | 0,64 | 0,57 | 0,70 | 0,64 | 0,56
MAXw-+z 088 | 0,69 | 0,79 | 0,70 | 0,83 | 0,70 | 1,30 | 0,69 | 0,77 | 0,69 | 0,80 | 0,88 | 0,70
Bz 077 | 062 | 0,72 | 061 | 0,75 | 0,62 | 099 | 0,59 | 0,71 | 0,61 | 0,76 | 0,74 | 0,61
SOwmiz 0,07 | 0,04 | 0,04 | 004 | 0,04 | 0,04 | 0,14 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,05 | 0,04
pozn.:

R = zrychleny sestup
* v primérnych hodnotach neni uvazovan sestup ¢islo 4
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Ptiloha 4 — Vyhodnoceni pohybovych rychlosti osob

tab. 32 - Shrnuti vyhodnocenych udajii

SHRNUTi VYHODNOCENYCH UDAJU

7

vystup po schodisti nahoru

USEK | smEr | PELKA USEKU PRUMERNA MINIMALNi MAXIMALNI | SMERODATNA
TYP USEKU RYCHLOST RYCHLOST RYCHLOST ODCHYLKA
[] [] L [m] Vpr [m/s] Vmin [M/S] Vmax [M/s] SO [mls]
1 v 6,400 m 0,75 0,57 0,99 0,07
% tocité schodisté 0,51 0,40 0,74 0,08
) N 6,480 m 0,64 0,54 0,83 0,06
% tocité schodisté 0,54 0,44 0,69 0,06
3 N 6,800 m 0,65 0,52 0,81 0,06
% tocité schodisté 0,63 0,55 0,89 0,05
4 N 4,840 m 0,93 0,54 1,36 0,19
% pfima chodba 1,29 0,92 1,86 0,15
5 N 8,720m 0,82 0,61 1,02 0,08
% tocité schodisté 0,62 0,51 0,74 0,04
6 N 8,740m 0,71 0,53 0,90 0,06
% tocité schodisté 0,62 0,56 0,87 0,04
; N 8,360 m 0,81 0,54 1,15 0,10
% tocité schodisté 0,57 0,46 0,68 0,05
g N 3400m 0,79 0,59 1,17 0,11
% pfimé schodisté 0,57 0,45 0,73 0,06
. L 19,680 m 0,67 0,57 0,79 0,05
7 todité schodisté 0,56 0,48 0,69 0,05
sg | 29,220 m 0,78 0,59 0,95 0,07
7 todité schodisté 0,60 0,54 0,70 0,04
. 53,740 m 0,74 0,64 0,88 0,05
7 | pfimé + toCité schodisté 0,61 0,56 0,70 0,04
pozn.:
N sestup po schodisti dold

- délka trasy uvazovana ve 2/3 Sifky schodiStového ramene od stfedniho pilife schodistové Sachty, resp.
uprostfed Sifky schodidtového ramene v pfimych Usecich
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Priloha 5 — Popis figurantii experimentu

tab. 33 - Popis figurantii experimentu

Cislo figuranta Pohlavi Veék [let] Vyska [m]
1 muz 16 1,90
2 muz 16 1,80
3 Zena 16 1,72
4 Zena 16 1,70
5 muz 17 1,75
6 muz 16 1,70
7 muz 17 1,85
8 muz 17 1,85
9 muz 16 1,73
10 muz 16 1,89
11 muz 16 1,75
12 zena 16 1,53
13 zena 16 1,63
14 Zena 16 1,62
15 Zena 17 1,62
16 Zena 17 1,64
17 zena 18 1,62
18 muz 18 1,84
19 muz 17 1,83
20 muz 19 1,75
21 muz 18 1,80
22 zena 18 1,59
23 Zena 18 1,67
24 muz 17 1,83
25 muz 17 1,85
26 muz 17 1,94
27 muz 17 1,93
28 muz 18 1,81
29 muz 17 1,73
30 muz 18 1,87
31 muz 19 1,85

Minimum 16 1,53
Maximum 19 1,94
Pramér 17 1,76
Smérodatna odchylka 0,92 0,11
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Priloha 6 — Vysledky analyzy rozvoje pozaru

Pribéh teplot na termoclancich TC_00-TC_03

teplota [°C]

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 102010801140
c¢as [s]

———TCO0O0 - nad koCarkem e=—=—=—=TC01 <——TC02 —TCO3

obr. 123 - Pritbeh teplot na termoclancich TC 00— TC 03

Prabéh teplot na termoclancich TC_04-TC_07
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[
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o O

teplota [°C]
(o]
o
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0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140
TCO4 105 5 1006 ——1c07
obr. 124 - Priibéh teplot na termoclancich TC_ 04— TC 07
Prabéh teplot na termoclancich TC_08-TC_011
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= 40
S 30
S
9 20 m N/ - ~e —
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0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140
cas [s]
TCO8 TCO09 TC10 TC11

obr. 125 - Pritbeh teplot na termoclancich TC 08 — TC 11
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koeficient extinkce [m1]

koeficient extinkce [m™]

koeficient extinkce [m1]

ORLrNWRARUIONOO

Pribéh koeficientu extinkce na ¢idlech EK_00-EK_03

Joniat

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 9S00 960 1020 1080 1140

c¢as [s]
——EKO0O - nad ko¢arkem  ———EKO01 ——EK02 ——EKO03

obr. 126 - Pribéh koeficientu extinkce na cidlech EK_ 00— EK_03

Prabéh koeficientu extinkce na ¢idlech EK_04-EK_07

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 9S00 960 1020 1080 1140

c¢as [s]

EKO4 EKO5 EKO6 EKO7

obr. 127 - Pribeéh koeficientu extinkce na cidlech EK_04 — EK_07

Pribéh koeficientu extinkce na ¢idlech EK_08-EK_11

e
Ladd | NP RO O A A Moo AAlL

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 9S00 960 1020 1080 1140

cas [s]

EKO8 EKO9 EK10 EK11

obr. 128 - Priibéh koeficientu extinkce na cidlech EK_08 — EK 11
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viditelnost [m]

viditelnost [m]

viditelnost [m]

32
28
24
20
16
12

32
28
24
20
16
12

Prabéh viditelnosti na ¢idlech VIS_00-VIS_03

0 A ARSIV A “’ 'A.EJ.‘.. ‘””f J“

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 10201080 1140
c¢as [s]

———V/IS00 - nad koCarkem  e==—=——VI|S01 =——VIS02 =——V/IS03

obr. 129 - Pritbeh viditelnosti na cidlech VIS 00— VIS 03

Prabéh viditelnosti na ¢idlech VIS_04-VIS_07

11 L
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 10201080 1140
c¢as [s]

VISO4 VISO5 VIS06 VISO7

obr. 130 - Pribéh viditelnosti na cidlech VIS 04— VIS 07

PrUbéh viditelnosti na ¢idlech VIS_08-VIS_11

il

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 10201080 1140
cas [s]

VIS08 VIS09 VIS10 VIS11

obr. 131 - Prubeh viditelnosti na cidlech VIS 08— VIS 11
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N w B~ (2] [e)]

opticka hustota [m™1]

[N

0

opticka hustota [m™]
O RPN WP UL N WLVOoO

<1]
(SN
®© O

m
[
[e)]

optickd hustota [

2R e
ONPOOOOND

0

Prabéh optické hustoty na c¢idlech OD_00-OD_03

wm W ru“lu “‘llk )lu‘ll‘l"l 'hl*

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140
¢as [s]

= 0DO00 - nad ko¢arkem opolr —=——0D02 —0DO03

obr. 132 - Pribéh optické hustoty na cidlech OD_00— OD _03

Pribéh optické hustoty na ¢idlech OD_04-OD_07

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140
c¢as [s]

oDo4 0ODO05 0ODO06 0oDo7

obr. 133 - Pritbéh optické hustoty na cidlech OD_04 — OD_07

Pribéh optické hustoty na ¢idlech OD_08-0OD_11

0 TR Lad L, L. 10 b Ao o M o2 ANA .
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 10201080 1140
c¢as [s]
0D08 0DO09 0OD10 0OD11

obr. 134 - Pritbéh optické hustoty na cidlech OD_08 — OD 11
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objemova koncentrace CO [-]

-]

objemova koncentrace CO [

objemova koncentrace CO [-]

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

Pribéh objemové koncentrace CO na cidlech CO_00-CO_03

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 102010801140
¢as [s]

—CO000 - nad ko¢drkem ==——CO01 -———C0O02 ——COO03

obr. 135 - Pritbéh koncentrace CO na cidlech CO_00— CO_03

Pribéh objemové koncentrace CO na cidlech CO_04-CO_07

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 102010801140
¢as [s]

Coo04 C005 CO06 Coo07

obr. 136 - Pribeh koncentrace CO na cidlech CO_04 - CO_07

Pribéh objemové koncentrace CO na cidlech CO_08-CO_11

¥ TR lad b,

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 102010801140
¢as [s]

CO08 COo09 co1o Cco11

obr. 137 - Priibéh koncentrace CO na cidlech CO_08—-CO_11
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objemova koncentrace CO, [-]

objemova koncentrace CO, [-]

objemova koncentrace CO, [-]

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,00

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0,00

Pribéh objemové koncentrace CO, na ¢idlech CO2_00-CO2_03

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 102010801140
¢as [s]

= (0200 - nad ko¢arkem  ==——(C0201 ==—C0202 = C0203

obr. 138 - Pribéh koncentrace CO: na c¢idlech CO2_00— CO2_03

Pribéh objemové koncentrace CO, na ¢idlech CO2_04-C02_07

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 102010801140
cas [s]

— (0204 —C0205 ——C0206 ——CO0207

obr. 139 - Pritbéh koncentrace CO: na c¢idlech CO2_04 — CO2_07

Pribéh objemové koncentrace CO, na ¢idlech CO2_08-C02_11

Lad 0. L. -
60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 102010801140
cas [s]
- (0208 —(C0209 -—(C0210 —CO0211

obr. 140 - Priibéh koncentrace CO: na cidlech CO2_08 — CO2_11
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objemova koncentrace O, [-]

objemova koncentrace O, [-]

objemova koncentrace O, [-]

Pribéh objemové koncentrace O, na ¢idlech 02_00-02_03
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——02_00 - nad ko¢arkem =—=—02 01 ——0202 ——0203

obr. 141 - Pribéh koncentrace O: na cidlech O2_00—- 02 03

Pribéh objemové koncentrace O, na Cidlech 02_04-02_07
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 10201080 1140
¢as [s]

——0204 ——0205 ——0206 ——02_07

obr. 142 - Priibéh koncentrace O: na cidlech O2_04 — O2_07

Pribéh objemové koncentrace O, na €idlech 02_08-02_11
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obr. 143 - Priibéh koncentrace O: na cidlech O2_08 — 02 11

151



Ptiloha 7 — Zdrojové kédy FDS+Evac

Priloha 7 — Zdrojové kody FDS+Evac

Aproximace to€itého schodisté na jednodussi tvar — étythranné spodni schodiste

Univerzita:

Fakulta:

Katedra:

Vypocetni software:
Zobrazovaci software:

CVUT v Praze
Stavebni (FSv)

124 - Konstrukci pozemnich staveb

FDS+Evac 6.6.0
Smokeview 6.6.0

Vytvofil: Bc. Marek Lokvenc
Datum: 9.12.2017
Kaéd vytvoten v programu Notepad++
OBECNE
&HEAD CHID = 'Schodiste',
TITLE ='Ctyrhranne_spodni_schodiste'/
&MISC EVACUATION_DRILL  =.TRUE. % pouze evakuace (bez vlivu pozaru)
&RADI RADIATION =.FALSE./ % bez vlivu pozaru (ptikaz Setfi vypocetni pamét)
&DUMP SMOKE3D = .FALSE.,
NFRAMES =100,
DT PART =0.01,
DT HRR =0.1,
DT_SLCF =1000.0,
DT _BNDF =1000.0,
DT _PL3D =1000.0,
DT_ISOF =1000.0/
DEFINOVANT CASU RESENI
&TIME T_END =50.0/ % ¢as konce simulace 50 s
DEFINICE MESHOVACICH SITi
Pozarni meshe
dx=dy=0,15m
&MESH ID ="FM1',
UK =25,25, 40,
XB =0.00, 3.75,
0.00, 3.75,
0.00, 6.00/
Evakuacni meshe
dx=dy=0,15m
&MESH ID ='EMO',
K =25,25,1,
XB =0.00, 3.75,
0.00, 3.75,
0.90, 1.10,
EVACUATION =.TRUE,,
EVAC HUMANS =.TRUE,,
EVAC_Z_OFFSET =1.0/ % Evakuacni mesh v 1.NP
&MESH ID ='EMI',
K =25,25,1,
XB =0.00, 3.75,
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EVACUATION

EVAC_HUMANS
EVAC_Z OFFSET

0.00, 3.75,
5.10, 5.30,
= .TRUE,,
= .TRUE.,
=1.0/ % Evakuacéni mesh ve 2.NP

DEFINICE MATERIALU A POVRCHU PRO EVAKUACNI OBSTY

&SURF

ID
COLOR

EVAC_DEFAULT
TRANSPARENCY

='EvacSurf,
='NAVY',
= TRUE.,
=0.0/

DEFINICE SCHODISTOVYCH RAMEN A MEZIPODEST MEZI 1.NP a 2.NP

&EVSS

&HOLE

ID
XB

IOR
FAC_V0_UP
FAC V0 DOWN
FAC_VO0_HORI
HEIGHT
HEIGHTO
MESH_ID

XB

EVACUATION

='rameno 1 INP',
=2.55,3.60,

1.20, 2.55,

0.90, 1.10,
=.2,
=0.0353,
=0.0353,
=0.0353,
= 1.05,
=0.00,
='EMO0"/ % Prvni rameno mezi vySkami 0,00 a 1,05 m (od 1.NP)

=2.55,3.60,
1.20, 2.55,
0.80, 1.20,

= .TRUE./ % Otvor skrz evakuéni mesh (proti blokovani osob)

IOR
FAC_V0_UP
FAC V0 DOWN
FAC_VO0_HORI
HEIGHT
HEIGHTO
MESH_ID

= 'mezipodesta_1_1NP",
=2.55,3.60,

2.55,3.60,

0.90, 1.10,

=1.05,
='EM0'/ % Prvni mezipodesta ve vysce 1,05 m (od 1.NP)

IOR
FAC_V0_UP
FAC_V0 DOWN
FAC_V0_HORI
HEIGHT
HEIGHTO
MESH_ID

='rameno_2 1NP',
=1.202.55,

2.55, 3.60,

0.90, 1.10,
=+1,
=0.0353,
=0.0353,
=0.0353,
=2.10,
=1.05,
='EMO0"/ % Druhé rameno mezi vy$kami 1,05 a 2,10 m (od 1.NP)

&EVSS 1D

IOR
FAC_V0_UP
FAC V0 DOWN
FAC_VO0_HORI
HEIGHT
HEIGHTO

= 'mezipodesta 2 1NP",
=0.15, 1.20,

2.55,3.60,

0.90, 1.10,
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MESH_ID

% Druha mezipodesta ve vysce 2,10 m (od 1.NP)

='rameno 3 INP',

&EVSS 1D

IOR
FAC_V0_UP
FAC V0 DOWN
FAC_VO0_HORI
HEIGHT
HEIGHTO
MESH_ID

=0.15, 1.20,
1.20, 2.55,
0.90, 1.10,

=42,

=0.0353,
=0.0353,
=0.0353,
=3.15,
=2.10,
= 'EM0Y

% Tteti rameno mezi vyskami 2,10 a 3,15 m (od 1.NP)

='mezipodesta_3_1NP",

&EVSS 1D

IOR
FAC_V0_UP
FAC_V0 DOWN
FAC_V0_HORI
HEIGHT
HEIGHTO
MESH_ID

=0.15, 1.20,
0.15, 1.20,
0.90, 1.10,

=+1,

=1,

=1,

=1,

=3.15,

=3.15,

="'EMO0/

% Treti mezipodesta ve vysce 3,15 m (od 1.NP)

='rameno 4 INP',

&EVSS 1D

IOR
FAC_V0_UP
FAC V0 DOWN
FAC_VO0_HORI
HEIGHT
HEIGHTO
MESH_ID

=1.20,2.55,
0.15, 1.20,
0.90, 1.10,
=-1,
=0.0353,
=0.0353,
=0.0353,
=420,
=3.15,
= 'EM0Y

% Ctvrté rameno mezi vyikami 3,15 a 4,20 m (od 1.NP)

DEFINICE HLAVNICH PODEST

&OBST XB = 2.55,3.60,
0.15, 1.20,
0.00, 0.00,
SURF_ID ='INERT'/ % Hlavni podesta 1.NP
&OBST XB = 2.55,3.60,
0.15, 1.20,
4.20, 4.20,
SURF_ID ='INERT"/ % Hlavni podesta 2.NP
DEFINICE PREKAZEK
&OBST XB =0.15, 3.60,
0.00, 0.15,
0.00, 6.00,
SURF_ID ='INERT"/ % Sténa schodistové Sachty 1 (dole)
&OBST XB =0.15, 3.60,
3.60, 3.75,
0.00, 6.00,
SURF_ID ='INERT'/ % Sténa schodist'ové Sachty 2 (nahote)
&OBST XB =0.00, 0.15,
0.00, 3.75,
0.00, 6.00,
SURF_ID ='INERT" % Sténa schodistové Sachty 3 (leva)
&OBST XB =3.60, 3.75,
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SURF_ID

0.00, 3.75,
0.00, 6.00,
='INERT"/

% Sténa schodistové Sachty 4 (pravd)

DEFINICE PREKAZEK POUZE PRO POTREBY EVAKUACE

&OBST XB =1.20, 2.55,
1.20, 1.20,
0.00, 6.00,
EVACUATION =.TRUE./ % Sténa okolo zdcadla schodisté 1 (dole); prihledna
&OBST XB =1.20,2.55,
2.55,2.55,
0.00, 6.00,
EVACUATION = .TRUE./ % Sténa okolo zdcadla schodisté 2 (nahofe); prihledna
&OBST XB =1.20, 1.20,
1.20, 2.55,
0.00, 6.00,
EVACUATION =.TRUE./ % Sténa okolo zdcadla schodisté¢ 3 (leva); prihledna
&OBST XB =2.55,2.55,
1.20, 2.55,
0.00, 6.00,
EVACUATION =.TRUE./ % Sténa okolo zdcadla schodisté 4 (prava); prihledna
DEFINICE OTVORU DVERT{
&HOLE XB =3.60, 3.75,
0.15, 1.20,
0.00, 2.10,
EVACUATION = .TRUE./ % Vystupni otvor ze schodiste

DEFINICE DVERI PRO POTREBY EVAKUACE

&DOOR

D
COLOR
EXIT SIGN
TO NODE
XYZ

IOR

XB

='Dvere 2NP OUT,

='RED),
= TRUE.,

='Dvere_INP_IN',
=2.56,0.675,5.20,

=-1,
=2.55,2.55,
0.15, 1.20,
5.10, 5.30/

% Definice prichodu z 2.NP do 1.NP

='Dvere INP_IN',

D
EXIT SIGN
TO NODE
XYZ

IOR

XB

= FALSE.,

='Dvere_2NP_OUT',
=2.54,0.675, 1.00,

=+1,

=2.55,2.55,
0.15, 1.20,
0.90, 1.10/

% Definice prichodu z 2.NP do 1.NP

="Dvere_vychod_INP"',

COUNT ONLY
XYZ

IOR

XB

= FALSE.,

=3.59,0.675, 1.00,

=+1,

=3.60, 3.60,

0.15, 1.20,

0.90, 1.10/

% Vychod ze schodistového prostoru
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DEFINOVANI OSOB

&PERS ID ="'Adult',
FYI = 'Male+Female diameter and velocity',
DEFAULT PROPERTIES ="'Adult',
VELOCITY_DIST =0,
VEL _MEAN =19,
HUMAN SMOKE HEIGHT =1.60,
NOT RANDOM =.TRUE./

UMISTENI OSOB

&EVAC ID ="'Osoba’,
AGENT _TYPE =2,
NUMBER_INITIAL PERSONS =1,
XB =3.075, 3.075,

0.675, 0.675,
5.10, 5.30,

MESH_ID ='EMI1",
AVATAR _COLOR ='RED/,
COLOR ='RED',
PERS_ID ="'Adult',
DET _EVAC DIST =0,
DET MEAN =0,
PRE_EVAC DIST =0,
PRE_MEAN =0/

KONEC

&TAIL/
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Aproximace tocitého schodisté na jednodussi tvar — rovné spodni schodisté
CVUT v Praze
Stavebni (FSv)
124 - Konstrukci pozemnich staveb

Univerzita:
Fakulta:
Katedra:

Vypocetni software:
Zobrazovaci software:

Vytvofil:
Datum:

FDS + Evac 6.6.0
Smokeview 6.6.0

Bc. Marek Lokvenc
12.5.2017

Kaod vytvoten v programu Notepad++

OBECNE
&HEAD CHID ='Schodiste',
TITLE ='Rovne_schodiste'/
&MISC EVACUATION_DRILL  =.TRUE. % pouze evakuace (bez vlivu pozaru)
&RADI RADIATION =.FALSE./ % bez vlivu pozaru (ptikaz Setfi vypocetni pamét)
&DUMP SMOKE3D = .FALSE.,
NFRAMES =100,
DT PART =0.01,
DT HRR =0.1,
DT SLCF =1000.0,
DT BNDF =1000.0,
DT PL3D =1000.0,
DT ISOF =1000.0/
DEFINOVANI{ CASU RESENT
&TIME T_END =50.0/ % ¢as konce simulace 50 s
DEFINICE MESHOVACICH SiTi
Pozarni meshe
dx=dy=0,15m
&MESH ID ='FMI',
K =45,9, 40,
XB =0.00, 6.75,
0.00, 1.35,
0.00, 6.00/
Evakuaéni meshe
dx=dy=0,15m
&MESH ID ="'EMO',
UK =45,9, 1,
XB =0.00, 6.75,
0.00, 1.35,
0.90, 1.10,
EVACUATION =.TRUE,,
EVAC HUMANS =.TRUE,,
EVAC_Z OFFSET =1.0/ % Evakuacni mesh v 1.NP
&MESH 1D ='EM1',
UK =45,9,1,
XB =0.00, 6.75,
0.00, 1.35,
5.10, 5.30,
EVACUATION =.TRUE.,
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EVAC_HUMANS
EVAC_Z OFFSET

= TRUE.,
=1.0/

% Evakua¢ni mesh ve 2.NP

DEFINICE MATERIALU A POVRCHU PRO EVAKUACNI OBSTY

&SURF ID
COLOR
EVAC_DEFAULT
TRANSPARENCY

='EvacSurf,
NAVY',
= TRUE,,
=0.0/

DEFINICE SCHODISTOVYCH RAMEN A MEZIPODEST MEZI 1.NP a 2.NP

&EVSS ID ='rameno 1 INP',
XB =0.00, 5.55,
0.15, 1.20,
0.90, 1.10,
IOR =-1,
FAC V0 UP = 1.0,
FAC VO DOWN = 1.0,
FAC V0 HORI = 1.0,
HEIGHT =4.20,
HEIGHTO =0.00,
MESH_ID ='EMO0Y % Prvni rameno mezi vyskami 0,00 a 4,20 m (od 1.NP)
&HOLE XB =0.00, 5.55,
0.15, 1.20,
0.80, 1.20,
EVACUATION = .TRUE./ % Otvor skrz evakuéni mesh (proti blokovani osob)
DEFINICE HLAVNICH PODEST
&OBST XB = 5.55, 6.60,
0.15, 1.20,
4.20, 4.20,
SURF_ID ='INERT"/ % Hlavni podesta 2.NP
DEFINICE PREKAZEK
&OBST XB =0.15, 6.60,
0.00, 0.15,
0.00, 6.00,
SURF_ID ='INERT"/ % Sténa schodistové Sachty 1 (dole)
&OBST XB =0.15, 6.60,
1.20, 1.35,
0.00, 6.00,
SURF_ID ='INERT'/ % Sténa schodist'ové Sachty 2 (nahote)
&OBST XB =6.60, 6.75,
0.00, 1.35,
0.00, 6.00,
SURF_ID ='INERT'/ % Sténa schodist'ové Sachty 3 (prava)
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DEFINICE DVERI PRO POTREBY EVAKUACE

&DOOR ID = 'Dvere 2NP_OUT,
COLOR ='RED),
EXIT_SIGN =.TRUE.,,
TO NODE ='Dvere_INP_IN,
XYZ =5.56,0.675, 5.2,
IOR =-1,
XB =5.55,5.55,
0.15, 1.20,
5.10, 5.30/ % Definice priichodu z 2.NP do 1.NP
&DOOR ID ='Dvere_INP_IN,
EXIT_SIGN = FALSE.,
TO NODE ='Dvere 2NP_OUT,
XYZ =5.54,0.675, 1.00,
IOR =+1,
XB =5.55,5.55,
0.15, 1.20,
0.90, 1.10/ % Definice priichodu z 2.NP do 1.NP
&EXIT ID ='Dvere_vychod_1INP",
COUNT_ONLY = .FALSE,,
XYZ =0.16, 0.675, 1.00,
IOR =-1,
XB =0.15,0.15,
0.15, 1.20,
0.90, 1.10/ % Vychod ze schodistového prostoru
DEFINOVANT OSOB
&PERS D ='Adult,
FYI = 'Male+Female diameter and velocity',
DEFAULT PROPERTIES ="Adult',
VELOCITY_DIST =0,
VEL MEAN =0.67,
HUMAN SMOKE HEIGHT =1.60,
NOT RANDOM = .TRUE./
UMISTEN{ OSOB
&EVAC ID ='Osoba’,
AGENT TYPE =2,
NUMBER_INITIAL PERSONS =1,
XB =6.075, 6.075,
0.675, 0.675,
5.10, 5.30,
MESH ID ='EMI,
AVATAR COLOR ='RED/,
COLOR ='RED,
PERS ID ='Adult',
DET_EVAC_DIST =0,
DET _MEAN =0,
PRE_EVAC DIST =0,
PRE_MEAN =0/
KONEC
&TAIL/
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Priloha 8 — Cvi¢ny zasah JPO

V této piiloze je struéné popsan cviény zasah JPO HZS Kralovéhradeckého kraje UO Néachod
ve vézi ndchodského zamku, ktery byl proveden v ramci fizeného experimentu.

Pfijezd hasici na zamek byl pfiblizné¢ ve 13:00. Vzhledem k malym rozmérim
vjezdovych bran na jednotliva nadvoii zamku projeli pouze s osobnim automobilem Skoda
Octavia a technickym automobilem (TA) Volkswagen Transporter (obr. 144). Rozméry
cisterny byly pfili§ velké a musela byt zaparkovana pfed branou na nadvoifi. Rozméry
vjezdovych bran tvoii velkou komplikaci pro vedeni zasahu, ktera vyzaduje delsi ¢as na bojové

rozvinuti, vét§i naroky na hadicové vedeni v¢. zdroje vody a celkové prodlouzeni doby zasahu.

s 0

obr. 144 - Technicky automobil (TA) na nadvori zamku

Po pfijezdu hasi¢li na zamek probihalo zakufovani véZze a nasledné byl zahajen cvicny
zésah s cilem zachrany osob. Hasic¢i nebyli pfedem sezndmeni s dispozici véze, ani s poctem
a umisténim figurantli, aby byly zajistény co nejrealnéjsi podminky zdsahu. Béhem zasahu
nebyla pouzivana dychaci technika.

Po vstupu hasicti do véze zaCalo prohledavani prostorii a vyhledavani osob. Rychlost
postupu hasici byla itmérnad snizené viditelnosti vlivem celkového zakoufeni a neznalosti
prostoru véze. Z pohybu hasi¢ii bylo znat disledné provétovani bezpecnosti jednotlivych
schodistovych stupit, jelikoz v pfipad€ pozaru miize byt narusena statika schodisté a dalSich
casti véze. Po lokalizaci prvniho ,,zranéného® figuranta zacalo zajiSténi a pfipraveni osoby
k transportu na nositkach. Dvojice hasi¢l zajiSt'ovala transport osoby a zbyvajici postupovali
dale nahoru do véze. Pfi transportu nalezené osoby na nositkach se zacalo projevovat nevhodné
stavebni provedeni tocitého schodiSté vhledem k pozarni bezpecnosti, jelikoz byl velky
problém pii prichodu s nositky na tocitém schodisti. Vlivem tzkého schodistového ramene
amalému poloméru zakfiveni musela byt nositka naklanéna. Problém nastal i v ptipade
vyusténi spojovaci chodby na spodni tocité schodiste, kde vlivem stisnéného prostoru a nutnosti
piekonani pravého thlu musela byt nositka vzptimena. Nizké nadprazi otvoru vstupu do
spojovaci chodby se stdvalo mistem Castych narazti do hlavy. Transport osob po hornim tocitém
schodisti probihal klouzavym posouvanim nositek po hranach schodistovych stupiiti (obr. 145).
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obr. 145 - Transport osob po hornim tocitéem schodisti

DalSim problematickym mistem pro zasah hasi¢li bylo vyusténi tzkého spodniho
schodisté do prostoru vstupnich dveti do véze (obr. 146).

obr. 146 - Transport osob z véze

Zajisténi a transport osob po tocitém schodisti véze byl pro zasahujici hasi¢e nesmirné
fyzicky naro¢ny. Doba zachrany figuranta, ktery byl nejvyse ve vézi (pod kamerou €. 7), byla
od lokalizace po opusténi véze 5,22 min (313 s). Samotnd doba transportu byla 3,9 min (235 s).
Dé¢lka trasy transportu byla ptiblizné 41,98 m, coz piedstavuje primérnou rychlost transportu
na nositkach 0,18 m/s.

Béhem transportu posledni osoby byly nalezeny i posledni osoby na ochozu véze. Pred
transportem téchto osob z ochozu byla véz provétrana. Samotny transport osob probihal tak, Ze
mezi jednotlivymi hasici byly vzdy dvé osoby. Po odchodu vSech osob z ochozu véze posledni
hasi¢ zkontrolovat, ze vSichni ochoz opustili. Doba transportu z ochozu véze na volné
prostranstvi byla 2,22 min (133 s). Pfiblizné dilka trasy pohybu je 53,74 m, z ¢ehoz je
vypocitana rychlost pohybu 0,40 m/s.
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Priloha 9 — Obrazova priloha

obr. 148 - Sestup figurantii z veze

obr. 149 - "Zranéni" figuranti
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(b)

(d) (e)

@ ©
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obr. 150 - (a-j) Zasah hasici
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