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ABSTRAKT

Aktuélni tendenci stavebnictvi je tvorba vystavby takika ,bez omezeni“. V projektech
i pii realizacich se setkdvame s netradi¢nimi kombinacemi provozniho feseni, geometrie
a materidlu, ke kterym je z pohledu pozarni bezpecnosti stale pristupovano prevazné
pomoci klasického normativniho pristupu. Ten neumoznuje plné postihnout vsechny
aspekty téchto specifickjch staveb bez vétsi miry subjektivniho zjednoduseni. Z toho
vyvstava otazka, zda i v téchto pripadech je stile vhodné a bezpecné vyuzivat pouze
normativni pristup, nebo by jiz stavby vybocujici z tradiéni vystavby mély byt
posuzovany jinak — napf. tzv. pozarnim inZenyrstvim pomoci numerickych modeld.
V soucasné dobé pro vyuzivani téchto modelil maji uzivatelé stale velmi malo informaci,
a ani v ¢eském legislativnim prostiedi neexistuje zadny dokument, ktery by doporucoval,
jak postupovat pfi jejich vyuzivani pro Ucely pozarné bezpecnostniho feseni staveb.
Numerické modely evakuace a siteni pozaru tak pfedstavuji aktualné nejefektivnéjsi
nastroj pro analyzu dopadil a predbézné ovéreni Gc¢innosti navrhovanych bezpecnostnich
opatfeni. Proto je nutné se zabyvat jejich validaci a uzitim, s cilem inovovat stavajici
ptistupy a standardizovat numerické modely pro pozarné bezpecnostni posouzeni staveb.
Daéle je nutné porovnat jejich moznosti a omezeni ve vztahu k CSN a sestavit komplexni
informac¢ni zézemi, jako podklad pro jejich aktivnéjsi zavadéni do praxe. Predlozend
priace se tak zaméfuje na vySe zminénou problematiku a demonstruje jeji uziti
na aplikac¢nich prikladech skute¢nych specifickych staveb a dale sadé sestavenych studii.
Prace dale poukazuje také na konkrétni nedostatky a zjednoduseni metod normového
ptistupu, na zakladé kterych jsou poté stanoveny ovérené postupy a doporucéeni pro

zaclenéni a uziti numerickych modeld do pozarné bezpecnostni praxe.

KLICOVA SLOVA

Evakuace, evakuace osob, pozarné bezpecnostni posouzeni, inzenyrsky piistup,
bezpecnost, numericky model, simulace, ¢eské technické normy, Pathfinder.

ABSTRACT

The current trend in the construction industry is construction “without limits”.
In projects and implementations, we encounter non-traditional combinations
of operational solutions, geometry and materials, which are still approached mainly using
the classic standards from the fire safety point of view. The latter does not allow
to comprehensively cover all aspects of these specific buildings without a greater degree
of subjective simplification. This raises the question of whether, even in these cases, it
is still appropriate and safe to use only a standards approach, or whether buildings
deviating from traditional construction should be assessed differently — for example,
by so-called fire analysis using numerical models. Currently, users still have very little
information about the use of these models, and even in the Czech legislation, there is
no document recommending how to proceed when wusing them for the purposes
of building fire safety solutions. Numerical models of evacuation and fire analysis are
thus currently the most effective tool for impact analysis and preliminary verification
of the effectiveness of proposed safety measures. Therefore, it is necessary to deal with



their validation and wuse, with the goal of innovating existing approaches and
standardizing numerical models for fire safety assessment of buildings. Furthermore, it
is necessary to compare their possibilities and limitations concerning CSN and to put
together a comprehensive information background as a basis for their more active
implementation in practice. The presented work thus focuses on the above-mentioned
issue and demonstrates its use of application examples of real specific buildings and a set
of compiled studies. The work also points out specific shortcomings and simplifications
of standard approach methods, based on which verified procedures and recommendations
for the incorporation and use of numerical models in fire safety practice are then
established.

KEYWORDS

Evacuation, evacuation of people, engineering approach, fire safety assessment, Fire
safety engineering, safety, numerical model, simulation, Czech technical standards,
Pathfinder.
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Kapitola 1

Uvod

Evakuace osob je dlouhodobé diskutovanym problémem, ktery byva casto historicky resen
v dusledku tragickych tmrti evakuovanych osob, jak pfi nenouzovych (davové akce — tla-
Cenice, davovy kolaps apod.), tak i nouzovych situacich (krizové situace s ohrozenim na
zivotech — napf. pozarem, ttoénikem apod.). Tato skutecnost podnitila teoreticky i experi-
mentalni vyzkum zaméreny na evakuaci zejména v zemich tehdejsiho Sovétského svazu, USA,
Velké Britanii a Japonsku, jehoz prvni vysledky se datuji k roku 1930. V navaznosti na vy-
voj a vysledky tohoto védniho oboru vzesly i zaklady ceského normového pristup vytvorené
Ing. Vladimirem Reichlem, DrSc. a kol., v obdobi kolem roku 1970. V soucasnosti je pozarné
bezpecnostni posouzeni podrizeno primarné platné legislativeé, ceskym technickym normam
tzv. pozarntho kodexu CSN 73 08XX pochazejiciho pravé z 80. let dvacatého stoleti (jehoz
vyvoj je v této praci blize popsan viz kap. 1.3 a v P¥iloze A). Pozarni kodex je cennym néstro-
jem pozarni bezpecnosti a v nékterych ohledech dokonce stale prevysuje kvality standarda
jinych zemi{ v EU, ale i pres tento fakt je zapotrebi, aby byl pravidelné novelizovan a dokazal
reagovat na nové smeéry vyvoje a inovativni potieby stavebnictvi.

V porovnani s dobou normalizace dochazi k velmi rychlému rozvoji odvétvi, ktera byla drive
spise konzervativni, jako je napf. i stavebnictvi. V dnesni dobé je jiz nezadouci stavby typizo-
vat, dobrym piikladem muze byt i stdle masivnéji rozvijejici se 3D tisk staveb, ktery umoznuje
individualizaci, geometrickou slozitost, uplatnéni generativniho designu, z ¢ehoz nam plyne
potieba pFipravy posuzovani PBR u specifickych staveb s organickymi a bio-inspirativnimi
tvary [425]. Aktudlni tendenci je tvorba vystavby takika ,bez omezeni“ — jak z pohledu
materidlového (vyuziti recyklovanych materiala, plastovych dilcti, kompoziti, izolanti, ne-
horlavych piimési), tvarové rozmanitosti (3D tisk, organické struktury, subtiln{ konstrukce),
provozu (vysoké koncentrace osob s hendikepem, multifunkéni prostory, stavby s vysokou
kapacitou — stadiény), vysky stavby (vyskové budovy), podzemnich staveb (gardze, metro,
obchodni centra) a dostupnosti novych modernich technologii. V projektech i pii realizacich
se setkdvame s netradi¢nimi kombinacemi uvedenych moznosti, které jsou v dnesni dobé stéle
posuzovany prevazné klasickym normativnim pristupem. 7 toho vsak vyvstava otdzka, zda
i v takto specifickych pripadech je poradd vhodné a bezpecné postupovat pouze dle norma-
tivniho pristupu, nebo by jiz stavby vybocujici z tradiéni vystavby mély byt posuzoviany
jinak. Bézné uplatiiovany normovy pristup se totiz pii svém uziti opird o unifikované sady
postupt, empirickych vztahi a tabeldarnich hodnot pro piimé porovnani, kterymi nelze zcela
postihnout vsechny aspekty specifickych staveb, ani jejich rozmanitost ndvrhu s ohledem na
aktudlni potreby a trendy. Na zdkladé toho byl ceskym zdkonodarstvim pripustén alternativ-
ni pristup tzv. pozarniho inzenyrstvi, ktery je pouzivan pii posuzovani pozarni bezpecnosti
staveb v pripadech, kdy je klasicky normativni postup nevyhodny nebo jej neni mozné zcela
aplikovat. Do tohoto pristupu spadaji i numerické modely poziru a evakuace osob (blize viz
kap. 1.3.3 a dale také jako NM), které lze povazovat za ekvivalentni feSeni ke standardnimu
pristupu a lze jejich pomoci dosdhnout minimalné takové miry bezpecnosti, jaka je stanove-
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na Geskymi standardy pii bézném postupu posouzeni PBR. BohuZel samotni inZenyii ¢asto
nejsou dostateéné informovani, ani neumi vyuzivat inovované postupy, které nam soucasna
situace nabizi — viz kap. 1.2.3 a 1.3.3, i kdyZ jsou v souladu s vykladem pozarniho inzenyrstvi.
V soucasné dobé neexistuje v ¢eském legislativnim prostredi zadny dokument, ktery by do-
porucoval, jak postupovat pii pozarné bezpecnostnim Treseni staveb se specifickymi naroky
prevysujicimi rdmec klasického posouzeni pomoci pozarniho inzenyrstvi. P¥i posouzeni po-
zédrni bezpecnosti specifickych staveb (tzn. stavby vymykajici se béznému popisu a zat¥idéni
dle CSN 73 08XX) se z jednozna¢ného feSeni stava otevieny problém, na ktery lze nahliZet
vicero zplisoby — viz obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Porovnani klasického normového ptistupu a odlisného pristupu k vypracovani a schvileni pozarné
bezpec¢nostniho posouzeni (zdroj: vlastni)

Aktudlné je projektant, autorizovany inzenyr, nucen si pomérné ¢asto pokladat otézky, kte-
ré by jej nasmérovaly ke spravnému feseni. Jak interpretovat vagné napsané normy? Jak
zjednodusit slozitost geometrie, aby bylo mozné uzit tabelarnich hodnot? Finédlné, jako zpra-
covatel PBR, je zodpovédny za volbu vhodného postupu, jeho naslednou korektni aplikaci
a spravnost vysledki (predepsand opatieni). Néasledné stejné tak posuzovatel, urednik na
stavebnim uradé ¢i preventista (statni pozérni dozor, SPD), hodnoti prijatelnost volenych
postupt, jejich aplikace na konkrétni fesenou stavbu a konecné zavéry, mnohdy na zdkla-
dé subjektivniho dojmu, ktery vychazi napf. z odlisného ptistupu od klasického ztvarnéni,
vyboceni z tradi¢niho seznamu kontrolovanych polozek (tzv. check-listu), nebo nedostatecné
prihlednosti feseni apod. Vinou vyboceni z ,rutinntho standardu“ mutze SPD s predlozenou
(byt spravné fesenou) dokumentaci nesouhlasit a vydat nesouhlasné stanovisko s pozadavky
na napravu. S nasledné vyvstalymi zménami vznikd nutnost pfeprojektovani dokumentace
¢i iplné zmény specifického zdméru, které jsou casto spjaty s prodrazenim vystavby. Ty-
to kolize pri procesu Teseni—posuzovani—schvalovani jsou neprijemné pro vsechny zicastnéné
strany. Lze tedy fici, ze velkd ¢ést realizace PBR zejména v piifpadech posouzeni rozséhlych,
specifickych staveb a provozi je zaloZzena na subjektivnim tsudku osob (mnohdy ,na stranu
bezpecnou®), coz se nejevi jako zceela optimalni.
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Ani v pripadé posouzeni specifickych staveb inzenyrskym pristupem nelze pri aplikacich nu-
merickych modeli poskytnout jednoznacny, univerzalni navod, jelikoz je dulezité ke kazdé
takové stavbé pristupovat individualné — v jistém pohledu Tesit posouzeni piimo ,na miru*.
Presto lze pro jednoznacnost postupu prace zpracovatele i pro tcely posuzovatele stanovit
prinejmensim ramcovy postup s kontrolovatelnymi body, a podporit tak zavedeni pokrocilych
vipocetnich postupt v hodnoceni PBR i pro ti¢el obecné ochrany osob a efektivity protite-
roristickych opatfeni (podobnd snaha byla jiz vyvinuta i v rdmci projektu VI20162019034).
Pro zavedeni pfistupu do aktivni praxe je pak nutné nastavit urcity standard sjednoceni
znalosti a pozadavkl ohledné numerického posouzeni, a to pro vSechny faze a ucastniky pro-
cesu (projektanty, autorizované inzenyry a preventisty HZS). Tento standard lze nastavit
napi. pomoci odbornych knih v ¢eském jazyce, metodik, dostupnych databazi vstupnich dat
pro modelovani (materidlové, charakteristiky osob), Fesenych aplikacnich prikladi, dodani
aktualizovanych check-listll, odbornych seminait a diskuzi lidi z praxe s proskolenymi lidmi
z odboru prevence HZS.

Predlozena prace je délena do sedmi kapitol, které 1ze seskupit do dvou zdkladnich ucelenych
¢asti. Prvni ¢ast obsahuje kap. 1-4, ve kterych je predstaven priméarné soucasny stav poznani
dané problematiky tykajici se evakuace osob, jejtho posuzovani a numerického modelovani.
Déle jsou priblizeny moznosti uzit{ numerickych modeli evakuace osob a sifeni pozaru, je-
jich zakladni principy, potfebna vstupni data a jejich ovérovani. V druhé ¢asti zejména pak
v kap. 5 a 6 jsou uvedeny hlavni ¢asti vlastni prace. V této ¢asti jsou predstaveny ovérené
postupy sestavovani navrhovych scénaitu a interpretace vysledku simulaci, dale pak parame-
trické a citlivostni studie analyzy vybranych vstupnich parametri a jejich vliv na celkovy
vysledek, ve srovnavani s normovym vypocetnim p¥istupem dle CSN, optimalizace navrhu
a identifikace kritickych mist. Néasledné jsou uvedeny i dalsi moznosti uziti numerickych mo-
deltt u specifickych staveb pro ucely PBR. Z této ¢asti je nésledné sestavena fada poznatki
ovliviujicich obecné evakuacni proces osob ze specifickych staveb, sada doporuceni pro sa-
motnou aplikaci tohoto pfistupu (konkrétné: pro zavedeni do praxe, pro uziti v praxi a pro
nacvik a planovani zdsahu HZS (IZS) a potfeby pro zavedeni) a nakonec i samotny check-list
pro uziti/kontrolu numerického modelu evakuace osob. Dalsi potfebné podklady a informace
pro zavedeni numerickych modelii evakuace osob a §ffeni pozaru v kontextu CSN 73 08XX do
aktivni praxe pro posouzeni PB specifickych staveb, jako jsou vstupni data, vycet zdkladni
souvisejici literatury, ale i samotné srovnani normového pristupu a numerického modelovani
pro posuzovani evakuace osob (jejich vyhody a nevyhody), souvisejici nové moderni metody
jsou uvedeny v prilohach této prace.

1.1 Motivace

Se zvysujicim se rtstem populace a s tim spojenym vyskytem velkého poctu lidi v mistech
bézného denniho provozu (dopravni uzly, komunika¢ni koridory) nebo na masovych akcich
(sportovni utkéni, koncerty, skoly) se béznd situace rychle muze pfemeénit v situaci nouzo-
vou, kterd vyvola potifebu evakuace. V téchto ptripadech se zejména jedna o incidenty spojené
s preplnénim a s prekroc¢enim kapacity, nedodrzenim predpisi (napf. zamcené nouzové vy-
chody, dekorativni horlavé materidly) ¢i nedislednou organizaci apod. Takovych incidentt
ve svété i pres vyvoj novych bezpecnostnich opatieni neustale pribyva a casto mivaji velmi
zavazné nasledky. Zejména se jednd o tragické udalosti se ztratami na lidskych zivotech prii
ruznych prilezitostech ve specifickych typech staveb, jako jsou:

nabozenské — 224 mrtvych a vice nez 425 zranénych pii hinduistickém svatku u chramu
Chamunda Devi v Jodhpur [242]; 769 obéti (dle oficidlnich ¢isel, dle redlnych odhadu
az 2000 obéti) v Mina pii pouti do Meky [5];
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sportovni stadiony — 96 mrtvych a 766 zranénych na stadionu v Hillsborough [106]; 28
obéti konfrontace fanousku a policie v Kahire [207]; 1 obét pii predzapasovém ¢ekani
v Harare;

skoly — 6 mrtvych a 25 zranénych zaka pii evakuaci skoly v Kunmingu, [559]; 3 mrtvi
a nékolik desitek zranénych pri inauguracni party v Bydgoszcz [397];

vyskové budovy — 72 obéti a 73 zranénych si vyzadal pozar bytového domu Grenfell Tower
v Londyné [438]; 2 606 obéti teroristického ttoku na World Trade Center [110];

shromazdovaci prostory a prostranstvi — 456 amrti a 700 zranéni v ramci ,Water Fes-
tival v Phnom Penh® [370]; 21 obét{ a 511 zranénych na festivalu ,Love Parade“ v Du-
isburgu [232]; 36 obéti pii oslavé Nového roku v Sanghai [233]; 130 obéti pii teroristic-
kém utoku v Parizi [422]; 8 obéti a 300 zranénych na venkovnim festivalu Astroworld
pfi vystoupeni Travise Scotta [381];

kluby —236 mrtvych a 169 zranénych pti pozéru klubu ve mésté v Santa Maria [38]; 152 obéti
pfi pozaru klubu v mésté Perm [38]; 100 mrtvych a vice nez 200 zranénych pfi pozaru
stage ve West Warwicku [189];

niakupni centra — 9 lidi zranénych pii navstéve NC v Orlandu [559]; 64 mrtvych (z toho
41 deti) pii pozaru Sibirského OC Zimnaja Vistia [105];

metro — 31 mrtvych a 100 lidi zranénych pii pozaru stanice King’s Cross v Londyné [157];
289 obéti a 265 zranénych pri pozaru vlakové soupravy metra v Baku, [39]; 155 obéti
pii pozaru lanové dréhy v Kaprunu [488]; 192 mrtvych a 148 zranénych pii zaloZeni
pozaru metra mentalné narusenym jedincem v Daegu [252]; 5 zranénych pii pozaru
vozu metra v Budapesti; 14 mrtvych a 45 vazné zranénych pii bombovém ttoku v metru

v Petrohradé [48, 529].

V disledku téchto tragickych udélosti i dalsich podobnych vznikla cela fada dodateénych
predpisu a stavebné technickych opatfeni jako prevence s celosvétovym presahem. Piikla-
dem zavedenych dodatecnych opatfeni je: stanoveni maximalni navstévnosti, povinna insta-
lace sprinklerovych systému, provedeni nakladnych renovaci za tc¢elem ochrany osob a siteni
pozaru, pouziti ohnivzdornych materiald, instalace protipozarnich dveii a kourovych stén,
instalace nouzového osvétleni, oznaceni evakuacnich cest a vychodu, povinnost zpristupnit
evakuacni plany a proskolit pomocny persondl stran jednani pii nouzovych situacich.

I pres vsechna zavedend opatfeni se i nadale setkavame s vysokou cetnosti vyskytu analogic-
kych udalosti, které maji mnohdy za nasledek velké ztraty na zivotech nebo masivni ujmy
na zdravi, viz obr. 1.2. Velky pocet obéti ¢i zranénych je zptsoben druhotnym nebezpecim
ve formé neadaptivniho chovani davu (selhani samoorganizace, davového kolapsu, tlacenice,
uslapani) a casto je vyssi nez pocet obéti v dusledku primérni pfi¢iny (oher, vybuch, ohrozeni
jedincem atd.). Tento fakt poukazuje na dilezitost lepsiho pochopeni dynamiky pohybu eva-
kuovanych osob, které lze pouzit k ovéreni skuteéné funkcnosti a bezpecnosti budovy, stejné
jako k planovani ¢i usnadnéni fizeni evakuacnich procest.

Pocet tragickych davovych udalosti
(v letech 1990-2020)
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Obr. 1.2: Statistika tragickych davovych udalosti spojenych s vysokou koncentraci poc¢tu osob ¢i pozirem
v letech 1900-2020 v intervalu 5 let (zdroj: vlastni prepracovéno z [520]).
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Prvni podnéty jako motivace pro tuto praci vzesly jiz pri zpracovavani autoréiny diplomové
prace s nazvem ,Bezbariérovy bytovym dim s rehabilitacnim centrem® [385], jejiz soucasti
bylo vypracovani PBR. Pii jeho zpracovani autorka narazila na prvni omezeni CSN piistupu
pri potfebé zohlednit redlny proces evakuace osob se specifickymi potfebami (osoby na voziku,
o berlich a s nutnost{ asistence), ktery je v CSN velmi zjednoduseny. Proto ke klasickém PBR
byl vytvoren numericky model evakuace osob jako funk¢ni doplnék.

Dosud vyuzivané technické normy a smérnice zasad pozarni ochrany pro projektovani a vy-
stavbu nestanovuji vsechny proménné a nezohlednuji vazby realného zZivota. Napriklad pro na-
vrh metra nenf pro podzemni tiseky stanoven tepelny vykon navrhového pozaru (viz kap. 5.1.1
a Priloha H) a dostupnd jsou pouze data pro useky nadzemni, coz je nedostateéné. Uvazuje
pouze s moznosti vSech ptistupnych vychodt. Déle je evakuace osob se specifickymi potfeba-
mi zohlednéna pouze soucinitelem vyjadiujicim podminky evakuace (mira samostatnosti, typ
UC, blize viz kap. 4.1.1), ktery sice zohlediiuje jejich p¥{tomnost, ale nezohledni redlnou moz-
nost vyuziti evakua¢ni cesty (napf. osoba na voziku redlné nemuze pii evakuaci samostatné
uzit schody).

Numerické modelovani je aktudlnim tématem, které mtze byt architektim a projektantiim
napomocné a poskytnout jim jistou miru svobody pii navrhovani funkc¢nich, estetickych,
komfortnich a bezpecnych prostor, které by s pouzitim analytickych postupt nebylo mozné
nebo by bylo zna¢né omezované. Analytické metody jsou casto od pocatku limitovany okrajo-
vymi podminkami, striktné danymi postupy a neumoznuji ptilisSnou materiadlovou, kapacitni
ani geometrickou rozmanitost bez ohledu na aktudlni moznosti. Tato omezeni by mohla pfi-
spét k vyuziti tzv. virtudlniho posuzovani, ktera se stavaji trendem nejen v oblasti evakuace
a pozarni bezpecnosti, jez je predmétem této price, ale v siroké skéle dalsich oblasti, jakou je
napf. medicina (neuronové stimulace [355], prutok krve [62]), mechanika (dynamické chovani
staveb [248, 423]), akustika [143], technické zafizeni budov (vétrani mistnosti [591], proudéni
vzduchu [431]), hydrologie (degradace permafrostu [266], vysychani luznich poli [46]) atd.
Aplikace modelu evakuace osob v kombinaci s modelem siteni pozaru a jeho dopadt na unika-
jici osoby umozni vyrazné rozsiteni stavajicich moznosti pti navrhovani a nasledném posuzo-
vani staveb ve vazbé na metody pozarniho inzenyrstvi a ochranu mékkych cilii. V soucasnosti
je zapottebi inovovat vyuzivané analytické metody pozarni bezpecnosti a standardizovat vy-
uziti numerickych modeli evakuace a pozaru. Stanovit zaklady pro jejich vyuziti tc¢ely PBR
a ochranu mékkych cilt, jelikoz predstavuji aktualné nejefektivnéjsi ndstroje pro analyzu rizik
a ovéreni Uc¢innosti bezpecnostnich opatieni.

1.2 Soucasny stav poznani

V nésledujicich odstavcich budou detailngji rozvedeny vybrané aspekty soucasného stavu
dané problematiky, a to s vyuzitim domédcich i zahrani¢nich zdroju literatury.

Nésledkem rady tragickych uddlosti, které se uddly v poslednich letech (priklady uvedeny
v kap. 1.1), doslo k rozvoji védeckych praci tykajicich se klicovych témat, jako jsou ochrana
mékkych cili, pozarni bezpecnost a zejména nouzova evakuace. Pfi nouzové evakuaci ¢asto
dochézi k vaznym zranénim a ztrdtdm na zivotech, a to nejen vlivem prvotniho rizika (pozar,
vybuch, teroristicky ttok atd.), ale casto také v dusledku vzniku davové tragédie (panika,
tlacenice, davovy kolaps, selhani samoorganizace, uslapani atd.) v souvislosti s eskalaci pr-
votniho rizika, jako sekundarni riziko. Tragédie, podnicené Zzivotu ohrozujicimi situacemi,
vznikajl zejména na preplnénych a Spatné pristupnych mistech, jako napt. koncertni haly,
dopravni uzly, stavby metra apod. Vyse uvedené poznatky vychazeji zejména z vysledki
expertiz incidentt, na které poukazuji prace [182, 51, 309, 158].

Zékladem pro zajisténi bezpecnosti v mistech, stavbach a na akcich s vysokou koncentraci
lidi jsou poznatky o fungovani davu v riznych situaci, pochopeni jeho chovani a pohybu
chodcti spolu s jejich véasnou predikci. Pro samotné studium neadaptivniho chovani v prepl-
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néném prostiedi je tieba prvné detailné pochopit aspekty lidského a socidlniho chovani i pfi
mimoradnych situacich z psychologického i sociologického hlediska. 7 téchto diivodil je i tato
problematika detailnéji rozvedena v nasledujici kap. 1.2.1.

1.2.1 Dynamika a fungovani davu

V procesech dynamiky davu je registrovano mnoho skrytych nebezpeci — vysoké hustota osob,
tvorba kongesci, upadnuti jedince, protismérné proudy, vliv samotného chovani osob (sobecké
chovéni, dravost, role vidce, tvorba skupin atd.) a samoziejmé i jejich kombinace. Puvodcem
vzniku takovych nebezpec¢i mize byt nedostatecnd priprava pfi davovych akcich nebo jejich
nedislednd organizace. Proto studie dynamiky davu a jeho vnitfnich mechanismt, jak pfii
béznych situacich, tak pri téch nouzovych (pii evakuaci), je velmi duilezitd pro schopnost
témto mimoradnym udédlostem piedchézet.

DYNAMIKA DAVU
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Uprava ndvrhu
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Obr. 1.3: Schéma dynamiky davu a evakuace chodcl se vztahy mezi jednotlivymi fdzemi (zdroj: vlastni,
pfepracovéno z [144])

Mezi aktudlni a detailni prehledové clanky, které shrnuji nejdulezitéjsi poznatky v rdmci vy-
voje dynamiky pésich pfi nouzovych i nenouzovych situacich, patii prace Dong et al. [144],
kde jsou rozebirana témata zabyvajici se zejména: shérem dat, charakteristickymi vlastnostmi
a chovanim osob ve vtahu k numerickému modelovani dynamiky (viz obr. 1.3). Pro samotné
pochopeni dynamiky pésich je nutné primarné porozumeéni zakladnim pilittim této problema-
tiky, kterymi jsou: tvorba zakladnich diagrami (sbér dat), zakladni charakteristiky dynamiky
pésich, chovani chodct v davu, faktory ovliviiujici volbu trasy, vychodu a vliv dynamiky na
navrh a principy chovani davu a jeho sebeorganizace. Tyto zdkladni pilite jsou blize vysvét-
leny v odstavcich nize.

Tvorba zakladnich diagrami dynamiky davu

Zakladni diagramy, popisujici dynamiku pésich, vychazeji z experimenti a pozorovani v teré-
nu. Tato data popisuji chovani a vlastnosti chodct za riznych podminek — lokality pozorovani
(razné druhy zemi), druhy pohybu s vlivem sméru a typu hranic (otevieny nebo uzavieny
prostor), vzajemny vliv jednotlivych proménnych (hustoty na rychlost, prutoku na hustotu
atd.). Piikladem nejaktudlnéjsich praci mohou byt napr. [371, 288, 492], mezi klasickou préci
lze potom zafadit jednosmérny model z roku 1958 [208]. Déle jsou zdkladni diagramy stano-
vovany pro konkrétni typy geometrii — ,Sigle File Movement in Circle“ (vychazi z tzv. 1D
experimentil, které jsou nachylné na kulturni rozdily) [495, 90], pro pohyb v koridoru (ex-
perimenty s riznymi sitkami koridord, urcuje se pro jednosmérné i obousmeérné proudéni
[589, 307, 588, 316, 307], pro tzkd mista (vliv sitky ,izkého hrdla“ na prutok, vliv po¢atecni
hustoty na prutok, vliv slozeni davu na prutok) [494, 323, 486, 371], pro schody (vliv sitky
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schodisté na prutok, vliv sméru doli/nahoru, vliv sklonu na prutok) [91, 73, 287] a dalsi,
napt. kiizeni koridorti [587].

Zakladni charakteristiky dynamiky pésich

Tyto charakteristiky ziskdvame i pfi experimentech demonstrujicich extrémni situace —
napf. mista s vysokymi hustotami a velmi izka mista. V situacich a mistech, kde by bylo
uziti lidskych figurantt neetické ¢i nebezpecné, jsou vyuzivana zvitata (ovce, mysi, mravenci,
krysy) [332, 222, 185]. Tato praxe vychazi také z predpokladu, ze lidé maji zdkladni zviFeci
instinkt a pfi nouzovych situacich je jejich jednani eliminovano na elementarni vzorce chovani
(zachranit si zivot) jako u zvifat [223].

V rédmci evakuacnich (nouzovych) experimentu jsou zkoumény zejména redlné vzorce chovani
— volba cesty a ndsledovini s ohledem na evakuacéni Cas [222, 185], pozorovani prechodu
lamindrntho proudéni davu do turbulentniho nebo do jevu stop-and-go [216] a vliv rozlozZeni
(pozice) osob po prostoru [588]. V piipadé nenouzovych experimenti se pak jedna zejména
o shromazdovani dat pro sestavovani zakladnich diagrami zavislosti rychlosti a pritoku na
hustoté [362, 193, 495], poznatki o samoorganizaci osob [247] a prichodu osob zizenymi
misty [215].

Chovani chodcu v davu

Zakladnim principem studii zabyvajicich se problematikou bézného chovani chodcti je moznost
porozumét pohybovym mechanismtim proudéni osob za nenouzovych i nouzovych situaci,
jejich smérovani, vybeér trasy, jejich chovani pfi ur¢itych podminkdch (pfi zméné geometrie,
ovlivnéni bo¢nim proudem apod.) a jeho realistického zaneseni do simulace.

e Simulace bézného nenouzového chovani chodce

V ramci studii bézného proudéni osob je mozné pozorovat dvé zdkladni skupiny jevi.
Prvni skupina se zabyva proudénim osob (rtiizné smeéry a jejich kombinace) [255], vy-
hybénim se kolizim [264, 449] a predbihanim v davu [580]. V rdmci druhé skupiny je
sledovédna samoorganizace davu, jako je tvorba pruhu [230, 344, 513], rusivy pfechod
[365, 568], oscilace v tizkych mistech a ucpani tzkého hrdla [214, 573, 604] a stop-and-go
vlny [366, 316]. Témto jeviim je bliZze vénovana kap. 1.2.1. Do modeli béZzného provozu
jsou pak casto zavadény i specialni vzorce vyhodnocujici aktualni situaci za ménicich
se podminek, jako je napiiklad vybér nejkratsi fronty osobou, zaloZeny na principu
vyhodnoceni aktudlni doby cestovani [451], nebo vybér trasy s minimalnimi celkovymi
wndklady na chizi“ k dosazeni cile [254].

¢ Simulace chovani osob pri nouzové evakuaci

Studie zalozené na experimentech dynamiky davu pfi nouzovych situacich jsou vel-
mi ndkladné a v nékterych piipadech i nebezpecné (jak bylo zminovdno jiz vyse,
napr. pii tc¢incich pozaru). Proto je pro tyto pripady vhodné vyuziti numerickych si-
mulaci, které jsou schopny realného ztvarnéni a poskytnuti informaci o evakuaci. Dalsi
vyhodou simulaci je moznost ziskan{ informaci s predstihem, jako predikce drive, nez
nastane mimoradna situace. Proto i s cilem zvysSeni i¢innosti evakuace davu dochéazi ke
tvorbé modeld pohybu, na kterych mizeme pozorovat a analyzovat chovani, charakte-
ristiky evakuovanych osob, volby evakuacnich strategii ve vztahu ke konkrétnim scéné-
fim. Za zminku stoji zejména studie chovani osob popisujici vybér exitu [104, 546, 379],
chovanim davu pfi nouzovych situacich [342, 333, 526] (a dalsi chovani — nésledovéni
jedincu [314], asistence [466], vudce [416], skupiny [418]), vliv hustoty a vznik kongesci
[574, 167], ¢i spatnd viditelnost [497, 526].

Faktory ovliviiujici volbu trasy nebo vychodu

Jiz. poznatky z roku 1982 [222] zavadéji teorii o vybéru trasy a zakladnich rozhodujicich
faktorech vybéru — vzdalenost k nejblizsimu vychodu, slozitost trasy — a je zde zminén i fakt,
ze se nejednd o jediné ovliviiujici faktory. Tyto poznatky dale rozvadéji i prace [222, 226, 333],
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které byly nésledné doplnény o dalsi faktory, jako jsou napf. viditelnost vychodu, viditelné
nebezpedi, vytizenost trasy [194], mistni i globalni zvyky apod. Dilezité je zdtraznit i fakt, ze
béhem evakuace miiZze dochéazet i k interakcim s okolnimi osobami, které vedou k nasledovani
jedincti/skupin (zaloZeno na teorii her — blize viz 4.1.2) [514, 226, 61].

Vliv dynamiky chodci na navrh geometrie prostoru

V literature se objevuji pro tucely tvorby optimalizované geometrie tnikovych tras rtizné
modely a techniky, zalozené na vysledcich vyzkumu vychézejicich z experimenti nebo simulaci
dynamiky davu pii evakuaci. Tyto studie se zejména zabyvaji konfiguraci koncepce tvaru
koridoru [314], mistnosti a tvorbou evakuacnich plani [2]. Déle je zkouman vliv umisténi
a sitky vychodil na uc¢innost evakuace a vzdalenost dveii od stény [400]. V [214] se uvadi,
ze dvoje dvefe u stény maji vyssi ué¢innost nez dvefe dvojnésobné sitky, naopak [342] uvadi,
ze zména Sitky dveri nemusi vzdy vést k proménnému nartustu priutoku osob dvermi. Déle se
diskutuje o vyrazném vlivu prekézek v rdmci unikovych cest [570, 167]. Ptiklad negativniho
vlivu prekdzek v podobé Spatného navrhu geometrie, stojicich skupinek osob uvadi [575]
nebo naopak pozitivntho vlivu — vlozeni navddécich prvki se zminuje [525] nebo vlozeni
usmérnovacich sloupku maximalizujicich G¢innost evakuace [253].

Chovani davu a jeho sebeorganizace

V ramci dynamiky davu lze sledovat celou fadu kolektivnich jevii a sebeorganizace, které
mohou slouzit jako méfitko k ovéfeni spravnosti pro jakykoliv typ modelu — blize také viz
obr. 1.4. Problémem kolektivnich jevu se zabyva napt. i dalsi ze soucasnych prehledovych
clanku [484], ktery popisuje principy a poznatky jednotlivych pozorovanych jevi v ramci
dynamiky davu.

Zahlceni a kolize

Se zahlcenim se setkdvame u protismérnych proudd se zvysenou hustotou, kdy se chodci
vzajemné blokuji, nebo v mistech se snizenou kapacitou. V praxi tomu miize byt napt. u dveri,
vstupu na schodisté, vstupu na eskaldtory, vstupu do dopravniho prostiredku, ztizené misto
prekazkou v koridoru (studie tzkych mist) [184]. Toto téma déle rozvadéji prace [433, 364].
V clanku [484] je zmitlovana podobnost kongesci a kolizi v davech chodct s fadou ¢asticovych
systému. Déle [566] uvadi, Zze u tzkych mist je mozné pozorovat tzv. klenuti, pfi némz dochézi
k stabilizac¢ni strukture davu v duasledku trecich sil pred vstupem do tizkého mista.

Hustotni vlivy — efekt stop-and-go

Jednd se o kvaziperiodické variace hustoty v prostoru a ¢ase (tzv. ,nestabilni hustotni viny*),
které jsou pozorovany nejcastéji u mist s velmi vysokym poctem osob, jak v redlnych, tak
i v experimentdlnich situacich [491, 493, 568]. Pfed stavem hustotnich vln byvé tzv. stop-and-
go jev, pri kterém se v davu stridaji faze ,,go“ (faze kdy osoby maji pred sebou volny prostor
— dav se uvadi do pohybu) a nasledné faze ,stop“ (fdze, kdy pfed osobami jiz neni misto
a jsou nuceny zastavit — postupné zpomalovani az do bodu zastaveni a nasledna kumulace
lidi), blize se tomuto jevu vénuji prace [536, 430, 187].

- < ®—
oooe ® i - _ ':
@ ° i — X
I_I faze ,go" faze ,stop” [ [ [ 2
Nasledovani Stop-and-go efekt Klenuti pfed zizenim

Obr. 1.4: Vybrané davové jevy — efekt ndsledovani, efekt stop-and-go a efekt klenuti (zdroj: vlastni)

Formovani do pruha

Vv

dincem, ktery si ve sméru chiize hleda cestu s nejmensim odporem a spontanné tohoto usili
vyuzivaji i dalsi jedinci v davu, ktefi ho nasleduji s cilem vyhnuti se kolizim (— vytvoteni
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pruhu za nésledovanym). Je potfeba rozliSovat, jestli se jednd o jeden jednosmérny, nebo dva
protismérné proudy, jak je popsano v [192, 288, 288, 383, 569], ndzorn¢ na obr. 1.5. Dale
vysledky z [154] ukazuji, Ze obousmérny tok se stava nejstabilnéjsi pravé az ve fazi vytvoreni
pruht, kdy se chodci pohybuji lateralné, coz umoznuje pochopit divody, pro¢ obousmeérny
tok je uc¢inny pfi nizkych hustotéch, ale pfi vysokych hustotdch (pro dynamicky pohyb kolem
3,5 os:m~2) vede az zablokovan{ (tzv. gridlock) [321, 589].

Jednosmérny proud

-
-
= |
o
B
o
g
a
E
B
=]
B
a

Obr. 1.5: Nézornd ukazka rozdilu pusobeni osob navzdjem — v jednosmérném proudu (nahore) a protismérném
proudu (dole) (zdroj: upraveno a prevzato z [166])

Dalsi skupinové jevy

V ramci davu lze také sledovat tzv.zpétné kmitani, ke kterému dochazi napf. pii stfetu
(davéni si prednosti) jedincii dvou protismérnych proudi v dzkém misté nebo v mistech
pretizeni. Na principu tohoto jevu je mozné detekovat lokalizaci pretizeni davu v redlném
Case, a to pomoci oscilacni mapy, jako je tomu v praci [269]. Vyboceni z trajektorie nebo
drobnd zachdzka se zdmérem zvyseni efektivnosti pohybu (napf. kruhové predbihani nebo
dynamické obihani), které jsou vykonavany s cilem plynulého pohybu ¢i zkréceni ¢asu éekant,
jsou také zédkladnimi prvky dynamiky davu.

Specifické jevy pri nouzovych situacich

Zékladni teorie kolektivniho chovani i pfi nouzovych situacich byla definovana Gustavem Le
Bon jiz v roku 1895 v praci [310]. Autor v ni popisuje socialni psychologii davu, skupino-
vé chovani (chovéani skupiny jedinci je odlisné oproti chovani izolovaného jedince) a dalsi
podnéty, ze kterych vychézi, nebo na né navazuji mnohé vyzkumné prace dodnes [353, 489).
Kolektivni chovani pfi nouzové situaci je casto spojovano s potiebou presunu do bezpeci, jejiz
diisledkem je ,panické chovani“! (sobecké, asocidlni a iracionalni chovani), které se sifi celou
skupinou a m4 velky vliv na celkovy ¢as evakuace. V ramci praci [261, 467] zabyvajicich se
zpétnou analyzou davovych tragédii bylo upozornéno na fakt, ze vétsina vyse zminovaného
chovani nebyla viibec pozorovana, nebo neméla vliv na vysledek. Naopak casto se ukdzalo,
ze redlnou pric¢inou tragédie bylo poddimenzovani geometrie tinikovych cest [89].
Vypovidajicim zdrojem o mite rizika a nebezpecnosti davi za extrémnich situaci mohou byt
napt. prace G. K. Still [521, 522], ve kterych upozornuje na riziko vzniku tragickych udélosti
v mistech s vysokou hustotou osob (pro staticky dav cca 5 os-m~2, pro dynamicky dav cca
2,5 os:m~2 — viz obr. 1.6) a s rostoucim stresem (ohrozeni mimotadnou udalosti — pozar,
uto¢nik; nemoznost se pohnout).

L Oznaceni ,panika, panické chovani* nenf zcela korektni pojem u krizovych situaci, jelikoz neni jednoznaéné
definovan.



Obr. 1.6: Pudorysné srovnan{ statického a dynamického davu (zdroj: prevzato z [522])

Pri béznych situacich lidé v mensich davech, ¢i davech s nizs${ hustotou, majl moznost ko-
gnitivniho chovani — jsou schopni vnimat smér, informace, rozhodovat se a pripadné ,volné“
se pohybovat. Naopak v piipadé davi s vysokou hustotou dochézi k hromadnému pohybu,
kdy si jednotlivei nemaji moznost volné zvolit vlastni cestu (v tomto pfipadé hovorime, ze se
dav chovd jako kapalina) a davem se $iii lokdlni fluktuace hustoty — enormné se navysuje
riziko vzniku krizové situace a jakykoliv dostatecné silny impulz muize prerust v retézovy,
nekontrolovatelny proces (,davovou tragédii“) s fatdlnimi nésledky. V souvislosti s tim jsou
rozliSovany nésledujici zdkladni davové tragédie [522]:

e Davova ,,panika‘ — nespravny termin, ktery nenf jednoznacné definovan, vznikly s po-
tfebou pojmenovat stav mysli a specifické chovani osob pii krizovych situacich. Mylné
byva o lidech v téchto situacich tvrzeno, ze neuvazuji, chovaji se zmatecné, sobecky a ze
pravé diky tomu jsou nasledkem ztraty na zivotech. Casto tak byva chybné uvadéna
jako prvotni pricina davové tragédie — studie uvedené vyse toto tvrzeni vyvraceji.

e Tlacenice — jev, pri kterém jsou osoby utlaceny nebo rozdrceny okolnim davem o pev-
nou prekazku (napf. mfiz, sténa). Osoba je pfitlacena vlivem vysoké hustoty davu k pre-
kazce, dochazi k prudkému zvyseni tlaku na osobu, nastava komprese hrudniho kose,
osoba se nemiize nadechnout — fraktury kosti a nasledné usmrceni zranénim nebo
udusenim.

o Davovy kolaps — jev, ktery nastava pii prekroceni kritickych hodnot hustoty a nasled-
né poruseni rovnovahy vnitinich sil davu (obr. 1.7). Tlaky mezi jednotlivymi osobami
navzajem se v takovém davu zvysuji tak dlouho, az nastane jejich silova rovnovaha, pri
které dochaz{ napf. k upadnuti osoby (vypadnuti ¢ldnku). Nasledné tak dochézi k uvol-
néni tlaku v tomto misté a okolni lidé zacinaji nekontrolované padat do vznikajiciho
prostoru, do doby kdy vnitini tlak v davu nepoklesne pod kritickou hodnotu.

Obr. 1.7: Schéma naruseni rovnovahy v davu s vysokou hustotou a nasledné propuknuti davového kolapsu
(zdroj: upraveno a prevzato z [522])



1.2 Soudlasny stav poznan{ 11

1.2.2 Aktualni metody
Experimentalni metody

Experimenty délaji se s cilem ziskéan{ novych poznatki o jednotlivych aspektech, popisuji-
ci pohyb osob/davu (jak pfi béznych — experimenty s lidmi, tak nouzovych podminkach —
experimenty se zvitaty), anebo s cilem ziskat data jako vstupni hodnoty pro vypocty a nume-
rické modelovani. Jejich realizace je ¢asové i financéné velice ndkladnéa, a o to vice jsou cenény
jiz realizované experimenty, které slouzi k pochopeni davové dynamiky nebo jako zdroj pro
zékladni diagramy (kap. 1.2.1).

Zékladem experimentii je cilené pozorovani (za riznych okolnich a okrajovych) podminek
chovéni osob (napr. reakce na spadly predmét, dym, hlaseni), interakci, davani prednosti
(napf. na eskaldtorech, izkych mistech), tvorby a Cetnosti skupin, méfitelnych charakteristik
(rychlost, prutok a hustota), trajektorii, nasledovani osob, davovych jevi a samoorganizace
apod. Stézejni prace zabyvajici se experimenty sledujici davové jevy byly jiz uvedeny v pred-
chozi kap. 1.2.1.

Experimentalni metody vyzkumu

dynamiky davu a evakuace
(pro ziskavani dat)

b ‘

. |

Laboratorni experiment Terénni prizkum
se zviraty a hmyzem v realnem case
Laboratorni experiment Zpétna analyza redinych
s lidskym davem mimoradnych udalosti

Dotaznikové Setieni

VR/AR davové experimenty
a vybrana Setieni

| Pozarni cviceni |

Obr. 1.8: Déleni zdkladnich experimentdlnich metod pro vyzkum a ziskdvini dat o dynamice davu
(zdroj: vlastni, pfepracovano dle [101])

vevs

nich podminkach (kontrolovatelné experimenty) a pozorovani v terénu (terénni pruzkum),
viz obr. 1.8.

« Kontrolované experimenty

Kontrolované experimenty slouzi k ziskdni méritelnych dat jednotlived, pro jednoduché
ovéTeni principi fungovani davu na izolovanych zadanich bez neptiznivych vnéjsich
vlivii. Ucastnici experimentu (déle figuranti) jsou do jisté miry informovani o zakladnich
instrukeich zkouseného scénafe (napf. figurant dostédva obecné informace — ,budete se
nachéazet v prostoru a vasim tikolem bude najit vychod“, ,budete ve vlaku a po zaznéni
signalu jej opustte“, ,budete chodit dokola a nesmite predbihat jedince pied vami“
atd.). Zde vsak lze spekulovat do jaké miry jsou konecné vysledky ovlivnény timto
predanim informaci.

Kontrolované experimenty je mozno délit dale dle ucelu:

— Experimenty zdkladni 1D — figuranti chodi v pfedem vytyceném koridoru (sii-
kou pro jednu osobu) kruhového nebo ovélného tvaru a jsou instruovani zakladnimi
pravidly. [495, 506, 344, 192]. — 1cel: ziskat zdkladni veli¢iny davu bez vlivu okol-
nich chodctl.
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— Experimenty ztvarnujici realné situace — provadéji se castéji a vice se podo-
baji realnym situacim (vice osob, prostor pro individualitu, redlna geometrie, pie-
kazky, interakce atd. Figuranti se pohybuji v konkrétni testovaci geometrii a dle
zadaného scénafe (smér chize, cilovy bod), [138]. Piikladem je prace K. Fridolfa
[170], ve které uskutecnil celou sadu experimentu zabyvajici se dynamikou davu
pri evakuaci v tunelu nebo primo z vlakové soustavy. — tcel: pozorovani jednot-
livych principi davu a vznikajicich socidlnich jevii, nebo k ovéfeni konkrétnich
parametri, variant geometrie ¢i vlivu vnéjstho ptisobeni (prekazek, protiproudu,
zGzeni, atypické geometrie atd.).

e Terénni prazkumy

V soucasné dobé jiz nejsme odkazani pouze na plivodni metody prizkumu v terénu
(pozorovani davu odbornym pohledem nebo tsekova ¢i profilovd méteni), kterymi jsme
schopni ziskévat jen zlomek moZnych vystupt (rychlost jedince, pocet osob, pritok
profilem atd.).

S béznym uzivanim kamer doslo i k nartastu mnozstvi zdznamového materialu, zachycu-
jictho situace bézného proudéni a pohybu osob, davovych situaci, kolizi az po extrém-
ni situace, jako jsou napf. zdznamy tragickych uddlosti a evakuaci. Spolu s vyvojem
techniky a vyvojem zpracovani obrazu je mozno z videozdznamu na zdkladé identifika-
ce jednotlivych osob extrahovat data, jako jsou napf. rychlosti osob, trajektorie osob,
vzdéalenosti osob mezi sebou, distance od prekazek, smér, pocet osob, vzorce chova-
ni, rozmeéry osob, pohlavi, stfetnuti osob (kolize, setkdni) a hustotu davu atd. (toto
téma rozvedeno blize viz G). Ziskanad data lze detailné analyzovat a v piipadé potie-
by doplnéni nékterého z méfitelnych parametri extrakci opakovat. Velkou vyhodou je
také moznost opétovného prehravani (rekapitulace scény, vizudlni analyza a pozorova-
ni). Technologie mohou byt vyuzivany i v redlném case k ziskédvani dat, jako predikce
nebezpedi — rozpoznani obliCeje nebezpecné osoby, upozornéni na neobycejné chovani,
blokovani vychodu ¢i kritickou hustotu [511, 510, 354].

Analytické metody

Analytické metody aplikuji zjednodusené vypoctové postupy, vyuzivajici zakladni empirické,
semi-empirické ¢i teoretické vztahy, tabelarni hodnoty, obecné okrajové a pocatecni podmin-
ky. Vypocty lze provést rucné, prostiednictvim jednoduchého tabulkového procesoru, nebo
primym hodnocenim (z tabulek). Vypocetni postupy vychazeji ze zkusenosti, zékladnich fyzi-
kalnich principt a studii, zabyvajicich se rychlosti pohybu, hustotou davu, télesnymi rozmeéry,
prutokem, kapacitou a vztahem mezi témito proménnymi, jak je popsano v téchto zdkladnich
zdrojich [435, 173, 409, 114]. Zjednodusené vypocetni postupy pro odpovidajici charakteris-
tiky jsou zakotveny v pozarnim kodexu CSN 73 08XX (o vyvoji normového pifstupu viz
pril. A a popséni principu v kap. 1.3.1). Prikladem muze byt empiricky vztah doby evakuace
sestaveny v roce 1955 v praci K. Togawa [534], ktery se stal podkladem i pro zdkladni vztah
doby evakuace uvadény v ceskych technickych norméch. Resenim jsou analytickd vyjadieni
vybranych zékladnich evakuaénich a pozarnich procestt podle CSN 73 08XX, konkrétné se
jedné o vypocty — mezni délka UG, sitka UC, doba zakoufeni a pfedpoklddand doba evakuace
(uvedeno blize viz kap. 4.1.1).

Numerické metody

Numerické metody jsou komplexnim postupem k feseni numerickych problémi, které vyuzi-
vame zejména v piipadech, kdy uziti analytického pristupu je prilis komplikované nebo zcela
nemozné (napt. vypocetné naro¢né, mnoho proménnych, obsdhnuti behavioralniho aspektu
apod.). V oblasti evakuace osob jsou pouzivany nejcastéji numerické modely pohybu osob,
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kterych je celd fada a vyuzivaji odlisnych principti a matematickych metod [297]. Takové nu-
merické modely jsou abstraktnim matematickym popisem zakladnich principit pohybu osob,
vstupnich charakteristik a stavajicich nebo nové vznikajicich procest evakuace, které jsou
popisovany v jednotlivych krocich pomoci matematickych algoritmi.

Mezi nejpokrokovejsi vyuzivané numerické modely pro simulaci evakuace osob a sifeni pozaru
fadime ty: nejcastéji zalozené na MKP (MKO) [542], modelovani dynamiky tekutin (CFD)
[234], celuldrnich automatech [578, 231, 320, 74], modelech socidlnich sil [217] a agentnich tech-
nologiich [458, 500, 93]. Modely pro simulaci evakuace osob jsou tvoreny tak, aby vérohodné
odrazely specifickou povahu krizovych scénéii, zejména kolektivniho chovani [203], vysky-
tu jevi chiuze béhem evakuace (tvorba pruht, oscilace v tzkych mistech) [214] specidlniho
chovéni evakuovanych (znalost prostoru, reakce na prostiedi, vazby osob) [539, 262] a spe-
cifickych vlastnosti cestujictho (osoby s omezenou schopnosti pohybu, ditéte) [100]. Nékteré
fady ndstroju jiz umoznuji i sprazené simulace (napt. FDS+Evac [284], buildingEXODUS +
SMARTFIRE [178]), ¢4stecné sprazenou simulaci nebo je mozné do modelu evakuace alesporl
importovat vysledna data simulace pozaru (Pyrosim + Pathfinder [561]), diky ¢emuz lze vy-
hodnocovat pifimy dopad pozaru na evakuované osoby (napf. postupny vyvoj pozaru, jeho
teplotniho pole a zakoufeni prostor). Sprazené simulace je mozné uzit i pro zpétnou exper-
tizu nebo pro forenzni analyzu pozaru (napf. no¢niho klubu [560], stfelnice v Pusan [183]).
Detailni déleni modell a nastinéni jejich principi jsou dale rozvedena v kap. 1.3.3, kde jsou
soucasn¢ diskutovany i vztahy norem a legislativy k aktudlnim moznostem vyuziti tohoto
numerického pristupu pti posouzeni pozarni bezpecnosti.

V poslednich nékolika desetiletich doslo z masivnimu vyvoji numerického modelovani, diky
kterému je v dnesni dobé k dispozici vice nez sedmdesat dostupnych modeli pohybu osob
specializovanych na modeli evakuaci osob a Sifeni pozéru [337]. Mezi komercné dostupné
SW néstroje patii — WAYOUT [561] (modely hydraulické); FDS+EVAC [284], Simulex [505]
(modely ¢ésteéné behaviordlni); PathFinder [406], ESCAPES [539], Legion [313] (realistické
ztvarnéni chovani za pomoci strojového uceni), STEPS [519], Exodus [178] (modely behavi-
oralni) a mnoho dalsich [297]. K dispozici jsou i dalsi volné pristupné nastroje (napt. Repast
software [460]), u kterych jsou ale omezené moznosti modelovani. Naopak tomu je u tzv. open
source licenci, které umoznuji uzivateli ipravu zdrojového kédu za tcelem prizplisobeni, coz
smér vyvoje modeld je casto stanovovan uzivateli v pfimé komunikaci s vyvojaii nebo dotaz-
nikovym online pruzkumem, ktery pravidelné provadi Ronchi et al. (pocet zticastnénych byl
234 uzivatelu z 41 zemi svéta) [472, 470, 337].

Prestoze se numerické metody staly v podstaté soucasti béznych procest a jsou vyuzivany
i v jinych oborech, jejich vystupy jsou stale vyvraceny nebo zpochybiiovany. Casto jsou kla-
deny i ptisnéjsi standardy na prukaznost vysledki, zejména pokud se jedné o aplikace slouzici
k predpovédi kontroverznich témat, jako je napf. stanoveni miry nebezpeci, ohrozeni osob,
ztrat na zivotech atd. I z tohoto divodu je nutné si uvédomit, ze pravé numerické modely jsou
omezeny nejistotami a neurcitosti (vstupnich parametri, okrajovych podminek, interpretaci
uzivatele apod.), které je nutno kontrolovat nebo tuto skutecnost alespon odborné zohlednit
[482]. V rdmci modelu je tfeba pfedem odhadnout a implementovat navrhové scénare (viz
kap. 5.1.1). V nich je nutno obsdhnout zakladni pravidla (provoz, parametry osoby, zdkladni
geometrie), interni nastaveni modela (aktualizace [507], krok, sit), zohlednit i dalsi mozné
proménné (individudlni chovéni osob, rozhodovani, kooperativni chovéni), coz pfi rychlosti
zmén a vyvoji ve svété spolu s nejistotou vstupnich dat neni pokazdé snadné [97, 240]. Pro
tyto ucely byla zavedena, jako jeden se zdkladnich standardt pro hodnoceni miry spolehlivosti
modela (vysledki/aplikovanych FeSeni) tzv. citlivostni analyza [482, 474] uzivand i v kap. 5.
P1i samotném vybéru néstroje a jeho vhodnosti uziti pro danou tlohu je nutné, aby byl
uzivatel detailné obezndmen s jeho vlastnostmi, predevsim s mirou pribliZzeni se realité. Mezi
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nejzékladnéjsi faktory pro vybér radime ztvarnéni pohybu a zkoumané méritko, dle ¢ehoz
rozlisujeme nasledujici tti skupiny modelii:

¢ Modely makroskopické
Makroskopické modely nepracuji s osobami jako s jednotlivci, ale spise na né nahlize-
ji jako na celek (kontinuum) — maji malou uroven detailu. Pohyb je v tomto modelu
popisovan spise v globdlnim meéritku, model minimalizuje proménné a parametry a za-
méfuje se hlavné na celkovy vykon, zejména tok chodcti, aktualni obsazenost, kapacitu
nebo charakteristickou rychlost. Chovani davu je ztvarnéno spise jako neadaptivni, do-
chézi ke vzniku kolektivnich jevi vlivem vystalych situaci ¢i mimotfddnych udalosti.
Hlavni vyhodou je, ze zminovanymi zjednodusenimi modely snizuji vypocetni slozitost,
i kdyz jsou zalozeny na komplikovanych a obtizné fesitelnych diferencidlnich rovnicich,
které jsou narocné jak na implementaci do simulacnich néstroji, tak i na samotné
matematické feseni, coz umoznuje dokonce i simulaci evakuace v realném case, jak je
demonstrovédno v préaci [243]. Prikladem muze byt Jiang et al. [254], ve své praci vyu-
zil makroskopicky model dynamiky davu vyssiho fadu odvozeny z dynamiky tekutin,
vysledna data ztvarnujici celkovy tok davu, kde je pracovano s lokalné sdruzenymi
hodnotami, charakterizujicimi celé skupiny osob — naprf. hustotou, smérovym vekto-
rem a rychlosti (— velmi hruby detail). Makroskopické modely jsou uzity i v pracich
napf. pro optimalizaci dopravy pfi evakuaci [54], jako model $ifeni koute pfi evakuaci
[345] a pro simulaci chovani davu pri dniku toxickych latek [268].

¢ Modely mezoskopické
Mezoskopické modely jsou hybridnim fesenim mezi makroskopickymi a mikroskopicky-
mi modely. Chodci v modelu jsou rozdéleni do skupin a jsou jim pridéleny spole¢né
charakteristické rysy, jako je stejna rychlost, cil cesty, reakéni doba ¢i trasa pohybu.
Mezoskopické modely ve velké ¢asti pripada potlacuji individualitu osob a interakce,
coz poskytuje kompromis zajistujici vykon bez ztraty hlavnich informaci o chodcich.
Prikladem muze byt prace Teknomo a Gerilla [528], kterd vyuzivd zminénych princi-
pu ke ztvarnéni modelu multiagentni pési simulace na mezoskopické trovni detaila —
pristup vyuzivajici multiagentni ramec, kde jsou agenti modelovani na mrizkové siti
a jsou schopni ovlddat své vlastni nacasovani pro opusténi bunky. Prace Shi et al. [503]
vyuziva mezoskopicky model pro zjednoduseni mikroskopického modelu pohybu osob
korelovany s hustotou a rychlosti. Dalsi ptriklady vyuziti mezoskopickych modeli pro
ztvarnéni evakuacnich procesu jsou uvedeny v [308, 501, 49].

¢ Modely mikroskopické
Mikroskopické modely ztvarnuji kazdého chodce jako jedince s individualnimi para-
metry, které urcuji jejich vlastni dynamiku pohybu (rychlost, zrychleni, distance od
prekazky, dravost, trajektorie atd.). Zaméruji se na chovani jednotlivet (jednani a roz-
hodovéni jednotlived v davu je odlisné, nez kdyz jsou sami nebo v malé skupiné),
socidlni interakce mezi nimi navzdjem i mezi nimi a prosttedim (vyhnuti se prekazce,
kolize, pfedjizdéni, drzeni si odstupu) s cilem zabranit nebezpeci pii davovych situ-
acich (evakuacich) — skrze tyto vlastnosti byly vyhodnoceny jako nejhodnotnéjsi pro
ticely posouzeni PBR. a jsou vyuzivany i v této praci. Mikroskopické modely jsou nejvi-
ce vyuzivanou skupinou pro simulaci evakuace osob, a to z divodu jejich realistického
a detailniho popisu jedinci v situaci. Proto také v tomto sméru jsou modely vyvijeny
a obohacovany o nové prvky a algoritmy. Prikladem mohou byt algoritmy interpretuji-
ci podobnost mezi dynamikou biologickych procest a dynamikou davu pii evakuacnich
procesech, jako je napiiklad SI (= Swarm intelligence, ,inteligence roju®) [340, 599],
diky kterému je mozné lépe simulovat chovani davu pti evakuaci. Podobné algoritmy
aplikoval i Hajjem et al. [204], ktery navrhl systém plénovani evakuace zalozeny na ACO
(= Ant Colony Optimization, ,optimalizace mravend¢i kolonii*), jenz umozinuje tvorbu
ucinnéjsich a flexibilnéjsich evakuacénich plant. Déle také tym Yang et al. [571] rozsiFil
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model o metodu vicendsobného rozliseni, umoznujici novy zptisob simulace dynamiky
davu, k ¢emuz vyuzil model zalozeny na ramci multi-agenta a modifikovaném algoritmu
PSO (= Particle swarm optimization), ,optimalizace ¢dsticového roje“. Mikroskopické
modely byly uZity také k odhadu deformacnich sil u hustého davu [251] a pro simulaci
chovani osob pfi evakuaci z venkovniho verejného prostoru [329].

1.2.3 Nové technologie

V ramci vyzkumu dynamiky davu a jejich principti fungovani se setkdvame ¢im dal castéji
s pristupy zalozenymi na vyuziti novych technologii, jako jsou: strojové uceni, strojové vidéni,
BIM technologie a virtudlni realita. Tyto technologie byvaji vyuziviny zejména k sestavovani
podkladu pro vylepSeni interpretace reality v numerickych modelech, ziskavani dat a poznat-
kit o davové dynamice, predikci kritickych udalosti a Tizeni davu, vypoctu v redlném case,
k ovérovani ¢i jako vyukovy ndstroj. V nasledujicich odstavcich budou predstaveny jednot-
livé technologie a uvedeny ptiklady jejich vyuziti v rdmci dynamiky davu a numerického
modelovani.

Strojové uceni (Machine lerning, ML)

Jedna se o algoritmy a techniky, které umoznuji systému ,ucit se“ pravidla, kterd jsou
nasledné uzivana ke zlepseni pohybti chodct, a tedy i efektivnéji reagovat na zmény vzni-
kajici v okolnim modelovém prostiedi. Strojové uceni neni pouze jednou metodou neurono-
vych siti, jak byva nékdy mylné mysleno, ale je zastoupeno celou fadou vypocetnich metod,
napf. rozhodovaci stromy (DT = Decision Tree) [50], metoda podpurnych vektoria (SVM =
Support Vector Machine) [115], algoritmus K-nejblizsich sousedi (KNN = K-Nearest Nei-
ghbor) [322], umélé neuronové sité (ANN = Artificial Neutral Networ) [577] apod, viz 1.9.
Kazda z metod ML vykazuje odlisné vlastnosti a vyhody v rtznych aspektech.
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Obr. 1.9: Vybrané priklady metod strojového uceni — a) metoda rozhodovaci strom; b) metoda podpurnych
vektort; ¢) algoritmus K-nejbliz$ich sousedi; d) umélé neuronové sité (zdroj: vlastni, pFepracovdno
dle [559])
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Prikladem uziti v tomto sméru muze byt préce Liu et al. [326], kde bylo provedeno vylepseni
zakladniho modelu socidlnich sil pomoci metody strojového uceni s cilem vylepsit funkci soci-
alni sily (— schopnost chodct se ucit a interpretace kognitivnich funkei). Vysledky této prace
ukéazaly, ze aplikaci nové metody doslo ke zlepseni simulace osob vyhybajicich se prekazkam
i optimalizaci evakuac¢niho ¢asu.

Dalsim piikladem mize byt zavedeni metod strojového uceni ke studiu dynamiky pohybu
osob ze zdznamu experimentu nouzové evakuace, kterym se zabyvé prace Wang et al [559].
Pohybové vzorce v této praci byly kategorizovany pomoci dvoustupnové klastrové analyzy
a hlavni ovliviiujici faktory byly identifikovany pomoci analyzy hlavnich komponent. Nésled-
né byly zkoumany pomoci riznych metod strojového uceni, kde vysledkem bylo porovnani
presnosti predikce jednotlivych metod ve srovnani s tradiénimi metodami MLM (Multinomial
predikce oproti metodé MLM, coz dokazuje proveditelnost analyzy dynamiky pohybu pomoci
metod ML.

Yuks el al. ve své praci [581] zlepsil pomoci ML chovédni agenti v modelu pohybu osob,
konkrétné uziti umélych neuronovych siti (ANN) a genetickych algoritmi (GA). Pomoci nich
byla urc¢ena nejvhodnéjsi fitness-hodnotici funkce, ktera umoznila zménu uceni agentti s cilem
zlepsit jejich chovani v simula¢nim prostiedi, jako je napr. efektivni lokomoce, vyhybani se
prekazkdm, pohyb smérem k viditelnym cilim a vzajemnd komunikace.

Zhang et al. zase vyuzil konvoluéni neuronovou sit (CNN) s cilem ziskédni kone¢ného poctu
lidi v davu na konkrétn{ plose. Vstupni data byla ve formé obrazu, kde byli lidé detekovani
na zdkladé velikosti hlavy a jejich poc¢tu. Vystupem byla mapa mistnich hustot (pocet lidi na
metr ¢tverecni) [590].

V préci Torrens et al. [537] bylo vyuzito KNN za tcelem automatického odvozovani novych
schémat pro realistické a kvantitativné vérohodné pohybového chovani agentnich modela.
Jako vstupni data byly vyuzity kombinace zaznamenanych GPS trajektorie z vychazkovych
tras v Salt Lake City a Jokohamé a sledovanych (skicovanych) dat o pohybu pfedskolnich
déni v interiéru budovy. Finalné dochézi ke kombinaci vzorkti pohybu z realného svéta ve
spojeni se synteticky generovanym pohybem agentu.

Prdce Mustapha et al. [369] vyuzivd ML k predikci davovych udélosti na zakladé odhadu
toku — pomoci senzori FBG (méfi prumérné mechanické napéti), WiFi signali z mobilnich
telefonii a kombinaci metod CNN a SVM.

Jako reakce na chybéjici moznost numerickych simulaci provadét analyzu evakuace v redl-
ném Case navrhuje prace Peng et al. [419] pristup dynamického pldnovani evakuacnich cest
v rozsahlych verejnych budovach. Pristup je zalozeny na neuronovych sitich. Vychézi ze zjed-
noduseného modelu evakuace a dynamického algoritmu trénovaného na tréninkové sadé dat
z redlné vefejné budovy. Vysledky ovérovacich testi ukazaly, ze navrhovany ptistup je az
desetkrat rychlejsi nez dostupné nastroje zalozené na vyhledavacich algoritmech.

Strojové vidéni (Machine vision, MV /Computer vision, CV)

Jednd se o ziskani, zpracovani, analyzu obrazovych informaci s vyuzitim pocitacové techni-
ky. Objektem pocitacového vidéni muze byt prakticky cokoliv a pomoci téchto metod lze
ziskat rizné informace z videozaznamii — identifikace lidské tvare nebo chiize, hustotu davu,
vyskyt ¢innosti predchazejici davovym jevum, extrakce charakteristik davu nebo jednotlivca
(rychlosti, trajektorie v ¢ase, vzdalenosti mezi osobami, zrychleni atd.) a dalsi.

Praktickym prikladem uziti pro zkouméni dynamiky davu muze byt ¢lanek Liu et al. [327],
kde vyuzivaji MV pro extrakci dat z videa (charakteristiky osob). Podobny postup extrakce
je vyuzit i v této praci v Piiloze G — kap. G. Dalsim pfikladem miuze byt pouziti strojového
vidéni k dohledu nad davovymi situacemi a prevenci vzniku negativnich davovych jevi, ktera
vychézi z analyz algoritmi CV predeslych davovych tragédii [576]. Kahn et al. [270] zase
ve své praci predstavuje sadu nastroji pro pocitacové vidéni, kterou vyvinuli nejen pro ucel
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inicializace simulacnich modeld, ale také jako moznost validace vysledkd simulace. Podobné
tomu je i v praci Botles et al., CV uzivd k automatické extrakci trajektorii se zadznamu
experimentu , T-kfizovatky* a ndsledné i k ovéreni a analyze mikroskopickych modelu [59].
V préaci Musse et al. je vyuzito strojové vidéni pro zdokonaleni pohybu virtudlnich agentt
s cilem lepsit realisti¢nost simulace béznych zivotnich situaci [367].

Stejné jako v pripadé numerickych simulaci se samotna presnost CV i ML odviji od kvality
a puvodu vstupnich dat (ziskané pozorovani, GPS, vzorkovani videa). Data jsou vyuzividna
jako tréninkovd mnozina a nésledné jako ovérovaci mnozina (jind sada dat) pro vyzkouseni
funkénosti algoritmu (v pfipadné nekvalitnich dat na zacatku ziskdvame i nekvalitni vysled-
ky). Vyuziti umélé inteligence (strojového uceni) a CV pro evakuacéni modely, pohyb osob ¢i
zpracovani videozaznami skyta obrovsky potencial pro dalsi posun v tomto sméru vyzkumu.

Vyuziti BIM pro téely PBR

Informaé¢ni model budovy (Building Information Modeling = BIM) je geometricky model
uchovévajici databazi informaci a charakteristik o stavbé a jejich jednotlivych prvki. Nejednd
se pouze o 3D model, jak byva mylné interpretovano, ale zejména o informace vztahujici se
k jednotlivym prvkum stavby, které je mozno vyuzivat v prubéhu celé Zivotnosti stavby.
Béhem navrhu lze vytvorit projektovou dokumentaci s rozmisténim jednotlivych pozarné
bezpecnostnich zafizeni se vSemi potfebnymi informacemi (typ, pocet, umisténi, expirace
atd.), kterd mohou byt nasledné vyuzita pro jednotlivé etapy budovy — ndvrhova (vykazy
poc¢tu), uzivani (kontrola revizi PBZ), provozni (zasah IZS dle importovanych dat v GIS,
informace o rozmisténi hydrantii, hasicich pristroju, uzavéru plynu atd.).

Za tcelem vypoctu PBR jsou vyvijeny pro BIM dopliiky, jako je napi. BIMFIRE [53] (apli-
kace pro nastroj Revit), ktery empiricky dle predpisi [norma] stanovuje hodnoty pro stupen
pozérni bezpecnosti (dle druhu objektu), pozérni zatizeni (dle ticelu mistnosti), odstupové
vzdalenosti (dle pozérniho zatiZeni a velikosti otvoru), PO pozarné délicich konstrukei, evaku-
aci osob (obsazenost objektu je stanovena dle skladby mistnosti a nésledné jsou posuzoviany
mezni délky a sitky unikovych cest) v rdmci interakce s informacénim modelem. Doplnék je
ve formé sablony, jejiz soucasti jsou implementované skripty a komponenty, které provadéji
vypocty PBR z dostupnych hodnot v informa¢nim modelu. Hlavni vyhodou této formy zpra-
covani je propojeni projektu PBR s originalnim souborem, kde lze provadét zmény, které jsou
automaticky zaneseny i do tohoto projektu, a vypocet lze provést opakované.

Pro 1icely numerického modelovani je BIM uzivan spise jako podklad pro tvorbu geometrie
objektu [93] a v konecné fazi jako podklad pro vizualni vystupy simulaci (hmota budovy,
vérohodnd reprodukce 3D objektu), pripadné i ve formé VR. Presto je z vysledki dotazni-
kového pruzkumu [337] zfejmé, Ze by uzivatelé uvitali vétsi interakce modelu evakuace osob
s BIM. Respondenti uvadéjl zejména potiebu automatické tvorby geometrie budovy pro mo-
del s cilem usetfeni ¢asu, moznost zahrnout do informaci BIM i ddaje o obsazenosti a typu
osob. Déle fada respondentti zminuje potiebu integrované schopnosti automatického prova-
déni rucnich vypoctad, ¢i prani provadét modelovani evakuace chodcti primo v nastroji BIM,
coz je povazovano za ne uplné vhodné feseni z hlediska vypocetni narocnosti a funkcéni od-
lisnosti nastroje (vhodnéjsi se jevi volit ndstroj jako doplnék nebo nastavbu). Nové vyvinuté
informacni technologie, jako je Building Information Modeling (BIM), virtudlni realita (Vir-
tual Reality, VR), rozsifend realita (Augmented Reality, AR) apod. neslouzi k samotnému
posouzeni evakuace z pohledu pozarni bezpecnosti, ale maji schopnosti integrace a spolupra-
ce dat jako konzistentni vizudlni prezentace, které prispivaji k lepsimu pochopeni navrhu,
k bezpecnostni vychoveé i k zpétné vizualizaci nehod v rdmci expertiz.

Virtudlni realita (Virtual reality, VR)

Virtualni realita je technologie umoznujici uzivateli ocitnout se v simulovaném 3D prostredi,
interagovat s nim, reagovat na podnéty a ziskdvat zpétnou vazbu v redlném case. VR diky
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pokrokim technologii a ¢asto vyuzivanych hernich engini umoznuje vytvorit skuteéné véro-
hodnou iluzi realné situace s pohlcujicim prozitkem uzivatele. VR technologie jsou v dnesni
dobé giroce vyuzivanym néstrojem nejen v oboru bezpe¢nosti a evakuace osob [65, 65].

VR technologie jsou v ramci bezpecnostniho vyzkumu v prvni fadé vyuziviny zejména pro
studie zabyvajici se lidskym chovdnim — prikladem mtze byt prace D. Snopkové et al. [508],
kde je VR vyuzivano pro simulovany experiment zamérujici se na chovani osob pri evakuaci,
kde jsou vyhodnocovany jejich orienta¢ni schopnosti, vyuziti orienta¢niho planu a evakuacni-
ho znacen{ pro volbu vysledné evakuacni trasy. Virtualni prostiedi poskytuje experimentiim
maximalni moznou miru kontroly, snadno se replikuji a umoznuji bezpecné studium chovani
a rozhodovani osob ve scénérich, které by jinak byly prilis nebezpecéné. VR méa schopnost
vytvaret vérohodné stresujici prostiedi, jako je vytvofeni krizovych scénéru (tok ttocnika,
pozar budovy, evakuace apod.), které je uzivano k vyvolani riznych mentalnich a behavioral-
nich reakei u osob, podobné jak by tomu bylo pri jejich skuteéném ohrozeni [603]. Piikladem
muze byt prispévek L. Cao et al. [81], ktery se pomoci VR simulaci zabyva vlivem stresu
pfi vzniku pozaru na osoby a jejich prostorovou orientaci, znalosti vnitini dispozice budovy
a schopnost se evakuovat. Na zakladé VR studif jsou ziskdvany nové experimentalni poznatky
o chovani lidi pfi hledani cesty [532], jejich reakéni dobé, ndpomocné chovani lidi pri evakuaci
[181], chovani pfi ohrozeni ohném [81], chovani pred evakuaci (napf. pii atoku stielce) [60],
vlivu genderu na chovani osob pfi evakuaci [85], socidlnich faktorech pri evakuaci [274], vlivu
faktortt prostiedi (napf. znaceni [147], pfitomnost koute [564]) apod., které jsou vyuziviny
ke zvyseni efektivnosti evakuace (ovétovani konkrétnich feseni a jejich kombinaci), ale i pro
vylepsovani chovani osob evakuac¢nich modeld.

V druhé radé je VR uzivano pro edukaci a vycvik zaméstnanct firem ¢i pracovniki I7ZS
na krizové situace. Vyuka se zaméfuje na trénink evakuace z budovy, rozpoznani nebezpeci
a osvojeni si konkrétnich zachrannych/evakuacnich procest. Vycviky pro zaméstnance maji
nahradit napf. tzv. pozarni cviceni, kterd jsou znac¢né Casové naro¢nd, nedokazi reflektovat
realné nebezpedi a ¢asto jsou s nimi spojeny naklady na preruseni béznych provoznich ¢in-
nosti (provoz, vyroba, prace zaméstnancu apod.) [7, 201, 156]. Piikladem muze byt studie
K. Andersen et al. [7], ktera se vénuje simulovanému tréninku evakuace hornikt z dolu v rdm-
ci skoleni BOZP v tézebni spoleénost MENS. Dle pruzkumu [96, 334] ma vyuka pomoci VR
vétsi dopad na uchovani nabytych znalosti Gcastniki nez tradic¢ni piistupy diky moznosti si
danou situaci moci prozit, vyzkouset si ji Tesit a ziskat pripadnou zpétnou vazbu se spravnym
fesenim. Jednotlivé technologie VR, jejich principy a vyuziti pro zvyseni bezpecnosti jsou
blize rozvedeny v této praci v Priloze G.

1.3 Soucasna praxe pozarné bezpecnostniho posouzeni

Pozarné bezpecnostni feseni stanovuje kompaktni souhrn pozadavki a podminek, které jsou
zavazné a musi byt zohlednény jiz v névrhové fazi projektu, a to jak v jeho stavebni, tak
i v technologické ¢ésti.

Oblast navrhovani staveb je velmi Siroka a zahrnuje rozlicné pristupy k ndvrhu, zohlednujici
jak pozadavky investora, tak i pozadavky stavajicich predpist pro projektovou ¢innost.

V soucasné dobé je vyuzivano pro ticely PBS a PBR nésledujicich dvou zakladnich navrhovych
pristupi (obr. 1.10), a to:

¢ Normového pristupu — pozarné bezpecnostni feseni je navrhovano pouze na zakladé
souboru pozarniho kodexu CSN 73 08XX, kde jsou piedepsané obecné postupy a poza-
davky na pozarni bezpecnost staveb, které jsou stanovovany na zdkladé tabulkovych ¢i
zjednodusenych vypoctovych metod. Tento pristup mutze byt doplnén pripadné o schva-
lené vypoctové postupy, napt. z Eurokédu.
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Soucasna praxe
poiédrné bezpeénostniho posouzeni

! }

Normovy pfistup dle €R odlisny pfistup
Zk. 133/1985 Sh.

O poiérni ochrané

; ! }
I Akceptované metodiky v €R | | Zahraniéni zdroje |

Nové analytické Certifikované metodiky, NFPA, SFPE, CIBSE, DIN, I1SO
a vypottové metody technické dokumenty

Obr. 1.10: Schéma piistupt k pozdrné bezpecnostnimu posouzeni a jejich vzajemné vztahy (zdroj:
vlastni, prepracovano z [304])

Odlisného pristupu — pozarné bezpecnostni feseni je navrhovano na zakladé vysledkt
kvalitativnich a kvantitativnich analyz na zdkladé zahrani¢nich technickych standardua
(blize viz kap. 1.3.2), metodickych postupt akceptovanych v tuzemsku [304] (blize viz
Priloha B) nebo tzv. pozdrniho inzenyrstvi. Definice pozarniho inzenyrstvi a jeho moz-
nost zavedeni je uvedena v kap. 1.3.2. Podplirnymi prostredky pro pochopeni a spravnou
aplikaci mohou byt certifikované metodiky [136, 21, 135, 205].

1.3.1 Normovy pristup

Postup podle ceskych technickych norem, konkrétné na zdakladé pozarniho kodexu
CSN 73 08XX, stanovuje technické podminky pozarni ochrany pro navrhovani, provadéni
a uzivani béznych staveb na zdkladé presné definovanych postupti, empirickych vztaha a ta-
beldrnich hodnot. Samotny vznik a historicky vyvoj normového piistupu CSN 73 08XX v CR
je blize nastinén v Priloze A. Technické normy nejsou obecné zévazné, presto podle vylucného
odkazu na pfilohu vyhl. Ministerstva vnitra ¢. 23/2008 Sb., o technickych podminkéch pozar-
ni ochrany staveb (ve znéni vyhlasky ¢. 268/2011 Sb.), se stal pozarni kodex spolu s dalsimi
navaznymi normami soucasti zavazného pravniho predpisu a jeho uzivani je povinné.

Dalsi souvisejici pravni predpisy jsou:

zdkon €. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané, ve znéni pozdéjsich predpisi,

zékon ¢.183/2006 Sb., o zemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon), ve
znéni pozdéjsich predpisi,

vyhlaska Ministerstva vnitra ¢. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek pozarni bezpe¢nosti
a vykonu statnfho pozarniho dozoru (vyhladska o pozarni prevenci), ve znéni vyhlasky
¢.221/2014 Shb.,

zékon €. 415/2021 Sh., kterym se meéni zdkon ¢. 133/1985 Sh., o pozarni ochrané, ve
znéni pozdéjsich predpisi, a zdkon ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému
a o zméné nékterych zakont, ve znéni pozdéjsich predpist,

vyhlaska Ministerstva vnitra ¢. 460/2021 Sb., o kategorizaci staveb z hlediska pozarni
bezpecnosti a ochrany obyvatelstva.

Aktualni rozsah zpracovani a obsahu PBR, (nédlezitosti projektové dokumentace a jejtho po-
souzeni) definuje konkrétné vyhl. ¢. 246/2001 Sh., podle § 41 z pohledu zpracovatele a podle
§ 46 odst. 1 pism. b) z pohledu stavebni prevence, ktery zahrnuje nésledujici:

moznost bezpecné evakuace osob, zvirat a majetku z hotici nebo pozarem ohrozené
stavby nebo jeji ¢asti do volného prostoru nebo do jiné pozarem neohrozené casti stavby,
zachovani stability a nosnosti konstrukei po stanovenou dobu,

rozdéleni stavby do pozarnich useki, stanoveni jejich velikosti, zabranéni moznosti Si-
feni pozaru a jeho zplodin mezi jednotlivymi pozarnimi tiseky uvniti stavby, zabranéni
moznosti sifeni pozaru na sousedni objekty,
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o posouzeni zda navrzené stavebni hmoty odpovidaji stanovenym pozadavkium (stu-
pen hotlavosti, odkapavani v podminkach pozaru, rychlost sifeni plamene po povrchu
apod.),

e urceni zplisobu zabezpeceni stavby pozarni vodou, popiipadé jinymi hasebnimi latkami,
vécnymi prostfedky pozarni ochrany a pozarné bezpecnostnimi zafizenimi,

e vymezeni zasahovych cest, prijezdovych komunikaci, popripadé nastupnich ploch pro
pozarni techniku,

o opatieni k zajisténi bezpecnosti osob provadéjicich haseni pozaru a zachranné prace,

o navrzeni technickych, popfipadé technologickych zafizeni stavby (rozvodnéd potrubi,
vzduchotechnickd zafizeni, vytdpéni apod.) z hlediska pozadavki pozérni bezpecnos-
ti, popripadé stanoveni zvlastnich pozadavkil na zvyseni pozarni odolnosti stavebnich
konstrukei nebo snizeni hoflavosti stavebnich hmot,

e rozsah a zplisob rozmisténi vystraznych a bezpecnostnich znacek a tabulek.

Pro navrhovani pozarni bezpecnosti, které nelze pii PBR celistvé obsdhnout pozarnim kode-
xem (tzv. specifickych staveb), 1ze doplnit po dohodé s GR HZS tyto normy o internf smérnici,
jako je zavedena napf. pro tcely posouzeni prazského metra — interni smérnice DPP ,,22-2012-
-01: Zdsady pozdrni ochrany pro projektovdni a vijstavbu prazského metra“. V pripadech, kdy
nebudou podminky pro vystavbu umoznovat naplnéni jeho pozadavkil, musi byt navrhovana
feseni (projektova dokumentace) mimoiadné projednéna a schvdlena HZS. Zépis o projednani
a pisemné schvaleni musi byt dolozen k dokumentaci.

Pozarni kodex ani specidlni smérnice casto nejsou novelizovany v pravidelnych intervalech,
a nejsou zde tedy zahrnuty reakce na vyrazny posun ve vyvoji novych technologii, provozu
(napf. automaticky provoz metra, nové materidly, elektromobily, zvySena koncentrace lidi
apod.) a novych dostupnych bezpecnostnich opatfeni. Nove je diskutovdna potieba zarazeni
i tématu rizika teroristického napadeni stavby se zvySenym rizikem ttoku na tzv. mékky cil.
V névaznosti na tyto skutecnosti (témata a nové poznatky vyvoje) by mély byt zohlednény
v pozadavcich na zajistovani bezpec¢nosti osob jak v prii evakuaci osob, tak i zasahu HZS a IZS
v nouzovych situacich.

1.3.2 Odlisny pristup

Odlisnym pristupem (pfipadné i tzv. rozsifeny pristup) pfi posuzovani staveb se rozumi dle
§ 99 zdkona ¢. 133/1985 Sb., o pozirni ochrané [524] to, Ze ,autorizovand osoba muze pri
ndvrhu PBR pouZit postup odlisny od postupu, ktery stanovi ceskd technickd norma nebo
jing technicky dokument upravujici podminky poZdarni ochrany“ Jingmi dokumenty jsou mys-
leny [550, 552], které upfesnuji naroky na zpracovani pozarné bezpecnostniho feseni timto
pristupem. ,Rozsifeny pristup® feseni pozarni bezpecnosti a postupu odlisného od klasické-
ho normativniho vychézi primarné ze souboru norem CSN 73 08XX, kde je hlavni zminka
v CSN 73 0802, ¢lanku 5.1.3 a Pifloze I, kdy se pfipousti moznost vypracovani PBR pomo-
ci tzv. inZzenyrského pristupu. Dalsi zminky mizeme najit i v clancich 6.6.10, 6.6.12, 8.4.6,
9.1.1.1.

Vyuziti tohoto piistupu je blize popsano ve zdroji [123], ¢ldnek 5.1.3. fika, ze: ,, U staveb-
nich objekti vyssich nez 60,0 m u stavebnich objekti, kde je soustreden wvelky pocet osob
(napt. v metru, na stadionu, v nemocnicich), nebo u objekti ze specifického charakteru pro-
vozu (napr. automaticky provoz, asistovand péce) vyZadugjicich podrobnéjsi, popr. ¢astecné od-
chylné teseni oproti této normé, se doporucuje zpracovat odborné expertizy (expertni zpravy,
expertni posudky apod.) k projektovému Teseni poZarniho zajisténi téchto objekti. V odbor-
né expertize se muze uzit presnéjsich vypoctovych metod, analyzujicich podrobnéji podminky
posuzované stavby po vzniku poZdru, zejména intenzitu poZdru, jeho Sireni a siveni zplodin
horent, podminky evakuace a zdsahu s ohledem na uzZivani a provoz objektu
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Zasady navrhu PBR pfi odlisném zptisobu plnéni technickych podminek pozérni ochrany od
CSN 73 08XX jsou zakotveny v informativni pifloze CSN 73 0802, pifloha ¢.1 (specifické
posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti) [123].

Pozarni inzenyrstvi

Pozarni inZenyrstvi je jednim z moznych odlisnych pristupti od ceské technické normy ne-
bo jiného technického dokumentu upravujictho podminky pozarni ochrany. Pii feSeni jsou
vyuzivany nejnovéjsi poznatky z oblasti ptrirodnich, technickych a aplikovanych véd, jejichz
prostrednictvim hledame efektivni zajisténi pozarni bezpecnosti. Tento postup prinasi moz-
nost komplexniho specifického posouzeni PBR u nestandardnich a vysoce rizikovych objektii,
jak svoji rozlohou a poc¢tem lidi (sportovni stadiony, koncertni saly), tak i slozitosti (hotely,
obchodni domy) ¢ charakterem provozu (metro, LDN, JIP) — pro tzv. specifické stavby.

V pripadech, kdy neni mozno klasickym tabulkovym zplisobem dostatecné zohlednit speci-
fitnost stavby nebo nékterych jejich ¢ésti, je mozné pro stanoveni pozadavki na PBR vyuzit
odlisnych postupi, jelikoz je v téchto pripadech normativni p¥istup prilis slozity nebo kon-
zervativni. Pristup umoziuje uzit presnéjsich vypoctovych a analytickych metod (jakymi
je tfeba numericky model evakuace nebo model pozéaru, zakoureni a siteni toxickych latek)
za Ucelem analyzy prubéhu evakuace a vyvoje pozaru (zakoufeni, toxicitu, vliv konstrukce
atd.) ¢i posouzeni podminek pro zasah HZS a IZS. Lze tedy rici, ze pfesnéjsi metody vypo-
¢t a analyzy slouzi k upfesnéni koneéného stanoveni pozadavki PBR a nutnych pozirné
bezpecnostnich opatfeni. Hlavnim cilem tohoto specifického posouzeni je hospodéarny navrh
pozarné bezpecnostnich opatfeni pri zachovani akceptovatelné trovné pozarni bezpecnosti
limitnich hodnot stanovenych pozarnim kodexem CSN 73 08XX [123]. Pokud by i piesto do-
slo k razantnimu snizen{ pozadavku na PBR oproti standardiim, lze takové feseni povazovat
za prijatelné pouze v pripadé predlozeni kompletnich vysledkt expertizy, véetné detailniho
komentare a nasledné ovéreni a schvaleni HZS nebo jinym dotéenym orgdanem.

Podpurné metodiky akceptované v CR

Déle je mozné vyzit postuptt uvedenych v akceptovanych metodikich na tizemi CR — nasledné
uvedené metodiky vznikly v rdmci Feseni souvisejicich projektu (viz kap. 3.1).

Uvedené metodiky jsou urceny vSem zpracovatelim a autorizovanym inZenyrim v oboru
PBR, projektantiim navaznych oblasti (oborti pozemni stavby, statika a dynamika staveb,
TZB atd.), vyrobcim materiali PO a dalsim odbornikim a expertim, kteri se podileji na
zpracovani PB PBR stavby a ktefi maji k vi’konu vybranych ¢innosti ve vistavbé opravnéni
v roli zpracovateld.

Déle pak i piislusnikiim Ministerstva vnitra, GR HZS Ceské republiky a preventistiim HZS,
kteif hodnoti vypracovani dokumentaci PBR (v roli posuzovatelil) a pracovnikiim jednotek
HZS a 17S.

Metodiky slouzi pfedevsim jako podpirné dokumenty, které vymezuji kdy, v jakych pri-
padech a jakym zpusobem je vhodné aplikovat odlisny postup. Nenahrazuji vSak manuél
uzivatelem preferovaného SW, slouzi spise jako pomocné voditko poskytujici zakladni ndhled
na inzenyrské posouzeni, zejména numerickych modeli a moznosti jejich vyuziti.

Stanovuji limity a potfeby vstupnich parametri i uzivatelského nastaveni a definuji minimalni
standardy, které je tfeba dodrzovat pfi tomto zpusobu posuzovani.

Nésledné uvedené metodiky vzniky ve spolupraci naseho resitelského tymu, kde je studentka
spoluautorkou:

¢ Metodika — Aplikace pokrocilych modeli pohybu osob a dynamiky poza-
ru pro bezpecnou evakuaci osob a analyzu rizik, (VG20152015120 Bezpecnd
hromadnd evakuace osob s vyuZitim pokrocilych simulaci davové dynamiky a poZdru
(SAFEVAC), programu bezpecnostniho vyzkumu CR [25]).
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e Metodika vyuziti pokrocilych modelt pozaru a evakuace v pozarné bezpec-
nostnim FeSeni staveb, WP3 (V120162019034 — Vijzkum a vjvoj ovérengch modeli
pozZdru a evakuace 0sob a jejich praktickd aplikace pri posuzovdni poZdrni bezpecnosti
staveb (VERIFIRE), podpofeného MV Ceské republiky [21].

e Metodika vyuziti detekce pésich pro méstské planovani a analyzu rizik
TH02010372 Systém pro monitorovdni, vyhodnocovani a rizent proudd chodci a cyklisti,
(podpofeného TACR v rdmci vyzvy EPSILON [14]).

Dalsi certifikované metodiky a jiné zdroje
Dalsimi podptrnymi certifikovanymi metodikami zabyvajicimi se problematikou pozarni bez-
pecnosti (jako napt. posouzenim specifickych tunelovych staveb, dil¢imi pozdrné bezpecnost-
nimi posouzenimi, volbou, upfesnénim vstupnich dat pro numerické modely), které vznikly
v ramci spoluprice na spolecnych vyzkumnych projektech (viz kap. 3.1), ¢dstecné nebo zcela
diky partnerskym fesitelskym tymtm, jsou predevsim:
¢ Aplikace numerickych modeli pro bezpecnou evakuaci vozidel pri pozarech
v zelezni¢nich tunelech (VG20132015120) - SAFEVAC [136].
o Vstupni data do modelu pozaru (V120162019034 — VERIFIRE WP1) [205].
¢ Metodika ovérovani modelovani pozaru, spolehlivosti konstrukci a evakuace
osob pomoci verifika¢nich p¥iklada (V120162019034 — VERIFIRE WP2) [135].
¢ Modelovani potlaceni a hasSeni pozZiaru pomoci sprinklerové ochrany
(V120162019034 — VERIFIRE WP2) [302].
o Publikace — Ovéfovani modela v pozarni bezpecnosti [76].

Zdroj vznikly mimo nasi spolupraci, ktery se také zabyva inzenyrskym pristupem, numeric-
kymi modely evakuace osob a sifenf pozaru z pohledu PBR v podminkach ceské legislativy,
a stoji za zminku je Metodika pro specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek
pozarni bezpecnosti s vyuzitim postupa pozarniho inZenyrstvi [304].

Zahranic¢ni zdroje

Dalsim prikladem odlisného pristupu muze byt uziti i jinych alternativnich zahrani¢nich zdro-
jfi a jejich postuptt PBR. Zahrani¢ni standardy jsou chapéany jako uznévané postupy odchylné
od CSN — vybrané z téch nejuzivanéjsich pro danou problematiku jsou uvedeny nize ve vyétu
a jejich detailnéjsi predstaveni je podrobnéji rozvedeno v Ptiloze refzahranicni-priloha.

« ISO/TR 13387-8 Fire safety engineering — Part 8: Life safety — Occupant
behaviour, location and condition (ISO, 1999) [162].

« SFPE Handbook of Fire Protection Engeneering (SFPE, 2016)
[235, 441, 294, 376, 295, 257, 237, 195].

« NFPA 101 Life Safety Code (National Fire Protection Association, 2018) [108].

o Hosser, D.: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes (vfdb, 2013)
[315].

o Fire Safety Engineerin — CIBSE Guide E. (CIBSE, 2019) [149].
« Evacuation Modelling Trends (2016) [132].

o Egress Design Solutions: A Guide to Evacuation and Crowd Management
Planning (Arup, 2007) [540].

o Introduction to Crowd Science (G. Keith Still, 2014) [522].
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1.3.3 Numerické modely

Rozsifenim moznosti vyuziti pozarniho inZzenyrstvi (performance-based design), které umoz-
fuje uzit numerické modelovani jako alternativu pro proces navrhovani a posuzovini PBR
u nestandardnich, specifickych a rizikovych staveb (jak je stanoveno v CSN 73 0802 a legisla-
tivé CR, bliZe viz kap. 1.3.2), doslo k zna¢nému nartistu Cetnosti uziti téchto numerickych
modeli, a s tim i k rozvoji tohoto odvétvi. Pristupy zaloZzené na numerickém modelovani
jsou velmi komplexni a umoznuji stanoveni konkrétnich specifickych podminek p¥i pribéhu
pozaru a jejich dopad na osoby pfii evakuaci — tzv. sprazené simulace evakuace a pozaru. Spra-
zené simulace vyuzivaji obou modelt (nebo importu dat), jak modelu evakuace, tak i modelu
pozaru, které jsou popsany nize — jejich schéma principu spoleéné simulace je na obr. 1.11. Po-
moci sprazenych simulaci lze testovat Siroké spektrum scénaii, analyzovat vzajemné dopady
simulaci a predikovat jejich vznik ¢i pripadny vyvoj.

SpraZena simulace

Geometrie a umisténi poZdru
: 4 A
@ POZAR EVAKUACE ﬁ‘

.
V:l;trnl podminky, F— Komprese dat [ model Inf';)rg'\ace
jem prostoru, poZaru evakuace | 0 Bucaove
veétrani, palivo a o osobach

Simulace Simulace o v
Spoustéé, materidl, mnoZstvi, (FDS, CFD) (FEM, agentni) Obsazenost, mobilita, vek,
okolni materidl v, ... 2 ’ vztahy, narodnost, skupina, ...
Proudni vzduchu Pohyb pfed evakuaci, pozice
rozdéleni procesu hofeni osob pred mimoFadnou uddlosti
do jednotlivych fazi a jejich rychlost
l + Doba rozvoje poZdru l + Reakcni doba
Vypocet miry toxicity, Vypocet délky k exitu, Casu
mnozpstw sazi, viditelnosti zdrZeni, rychlosti, cény e
(pro danou lokaci, pro uréitou cesty, miry unavy, kolize Dalsi
vysku, pro éasovy krok) (pro danou lokaci, pro casovy krok) krok

A 4

Priibéiné vysledky
simulace poZdru Vypocet pravdépodobnosti
| zmeny stavu dle vnéjSich vlivi
(dav, produkty poZzaru)

v

Pohyb osob k cili
(EXITU) dle pravidel
agentniho modelu
a vyslednych hodnot
pozaru

Koridor

Vysledny cas
KONEC evakuace, «ANO neni zablokovan,
SIMULACE b =2 vSechny osoby}
pocty obéti se evakuovaly

Obr. 1.11: Schéma principu spfazené simulace modelu evakuace, pozaru a $ifeni toxickych latek (zdroj: vlast-
ni, pfepracovdno dle [183, 94])
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Jednim z nejvyznamnéjsich omezeni a tskali numerického modelovani je korektnost vstup-
nich dat — vlozime-li na pocatku do modelu chybna data, nikdy nedocilime relevantnich
vystupt. Z tohoto divodu je nezbytné, aby nastroje aplikoval pouze zkuseny uzivatel, kte-
ry je schopen své znalosti prokézat a piipadnd pochybeni identifikovat [29]. Na této osobé
zévisi volba abstraktniho modelu pro danou ilohu, stanoveni miry zjednoduseni geometrie
(podkladu pro model a detailnosti ztvarnéni), diskretizace — vybér vhodné vypocetni sité
(hruba/jemnd, diskrétni/spojitd) a zadani konkrétnich okrajovych podminek s ohledem na
zamyslené scénare.

Modely evakuace osob

Numerické modely evakuace osob jsou rychle se rozvijejici alternativou k béznym vypocetnim
postuptim PBR. Pii vyuziti bézného vipoctu pracujeme piedeviim s rychlost osob, poétem
osob a jednotkovou kapacitou inikového pruhu (¢imz zohlednujeme délku tinikové cesty a Sit-
ku koridoru, kterym se osoby evakuuji). V pripadé numerického modelu muzeme postihnout
veskeré parametry zkoumaného prostoru (konkrétni dimenze), vlastnosti a charakteristiky
osob (vék, mobilita atd.) a dalsi specifické faktory ovliviiujici evakuacni procesy (viditelnost,
mira toxicity v ovzdusi atd.) [25, 303].

Modely vyuzivame pro blizsi pochopeni vlastnosti a chovani lidi za konkrétnich podminek
(chovéani davu, chovani v konkrétnim prostoru, reakce na situaci/geometrie atd.), abychom
dokéazali popsat vznikajici déje, pochopili je a stanovili jejich néasledny vyvoj i pro budouci
ocekavané situace. Diky modeliim je mozné jiz v piipravné fazi zohlednit poznatky jak v na-
vrhu geometrie, tak i pro zasah 1ZS a HZS. Prikladem je volba dispozi¢niho feSeni stavby
nebo vnitiniho uspofddéani dopravniho prostfedku (vlak, letadlo), kterd ma vyznamny vliv
na pripadnou evakuaci velkého poctu lidi.

Nejvhodnéjsi cas pro ovéreni spravnosti navrhu a uziti modelu je jiz pri projekci, protoze
v této fazi je urcity prostor pro piipadné zmény a tpravy. U realizovanych staveb miize byt
naprava chybného feseni znacné slozitd, nebot se vétsinou jednd o zabudované konstrukce,
specialni materialy, coz vyvola rozsahlé investice v podobé vicendklad. I v takovych situacich
miuze byt smysluplné nejprve zdmeér/pozadavek ovérit simulaci a teprve na zakladé vysledku
prikrocit k napravé a k vybéru vhodné varianty.

Pred zapocetim samotné tvorby modelu je hlavnim tikolem detailni pochopeni funkénich moz-
nosti jednotlivych nastroju tak, aby byl uzivatel schopen posoudit, zda model umoziiuje redlné
ztvarnéni s dostatecnou vypovidajici hodnotou — tzv. miru pfiblizeni se realité. Vse se odviji
od moznosti modelu, jako je napf. mozna mira podrobnosti geometrie, méritko, zohlednéni
rizného chovani osob a jejich pohybu, pfipadné limity ztvarnéni navrhovych scénait apod.
Aktudlné je k dispozici celd fada numerickych modeld urcenych pro ztvarnéni konkrétni scé-
naru nebo budov (icel — behavioralni chovani, dopravni prostfedky, nizkopodlazni budovy),
ale také celd fada univerzélnich modelu (bez omezeni uzit{). Numerické modelovani nabize-
ji v dnesni dob¢é moznost simulace pohybu evakuovanych osob v prostoru a realném case,
i s ohledem na specifické individualni charakteristiky osob.

Uplné nejzékladngjsi déleni numerickych modelt evakuace zavadi zdroje Gwynne et al. [196]
a Kulignowski et al. [297], pfipadné i [483, 25, 303], z nichz je ¢erpano, kter{ déli zejména dle
metod modelovani, reprezentace prostoru, dle perspektivy, dle behaviordlnich vlastnosti, dle
ztvarnéni pohybu a dle ztvarnéni pohybu. Rozdéleni modelu a jejich zdkladni principy jsou
uvedeny blize viz Priloha C.

Modely pozaru

Numerické modely se poslednich letech staly velmi i¢innymi nastroji se stéle rostoucim uplat-

vs e

konstrukei v ndvrhové fazi, ddle pfi optimalizaci ndvrhu poziarné bezpecnostnich zarizeni
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i stanoveni podminek pro zdchranné prace a bezpecnou evakuaci. Lze je délit do ti{ zdklad-
nich skupin — vypocetni zjednodusené modely, pravdépodobnostni modely a deterministické
modely. Popis jejich zakladnich principt a rozdéleni v téchto funkénich skupindch je blize
predstaveno v Priloze C.
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Kapitola 2

Cile prace

2.1 Hlavni cil disertac¢ni prace

»Hlavnim cilem prdce je inovovat v soucasnosti vyuZivané analytické metody
pozZdrni bezpecénosti velkych komplexnich staveb a standardizovat vyuZiti nume-
rickych modeli evakuace osob a sireni poZaru v tomto typu staveb.”

Pro samotné dosazeni hlavniho cile jsou stanoveny konkrétni diléi cile:

e Volba vhodnych materiali pro specifikace pozdarné technickych charakteristik (PTCH)
dle volené situace a budovy.

e Urceni dopadu vybranych parametri na evakuacéni proces osob.

e Vyhodnoceni moznosti a postupti pro projektanty PBR, slozky HZS a 1ZS.

Cilem préace neni nahrazeni norem, ale nabidnuti vhodného, ovéreného doplinku k normam.
Poskytnout komplexni podklady pro pifpadnou novou generaci CSN zabyvajicich se nume-
rickym modelovanim, nebo alespon zohlediujici uziti numerickych model pro tcely PBR,
jak tomu je jiz v zahrani¢i [162, 108]. Sestaveni ucelené sady informaci o postupech, vstup-
nich datech a doporuceni pro aplikaci numerickych modelt jako podkladu pri jejich uzivani
a zavadéni do aktivni praxe.

2.2 Dilci cile disertacni prace

Diléi cil 1.: Volba vhodnych materiala pro specifikace PTCH dle volené situace
a budovy

Dil¢im cilem je vybrat vhodné materidly a jejich pozarné technické charakteristiky pro si-
mulované parametrické a citlivostni studie referenc¢nich staveb uvedenych v kap. 3.3, nikoliv
jejich samotné stanoveni nebo méfeni. Vstupni data o pozaru pro ucely numerického mode-
k performance-based designu (s védomé nespravnymi vstupy) nebo k uziti normovych tabe-
larnich hodnot, jak je tomu dnes. Redlné sestavené navrhové pozarni scénate a odpovidajici
néavrhové pozary jsou dulezitymi vstupnimi daty, kterd nasledné rozhoduji i o kvalité vystu-
pu ze simulaci numerickych modelt a je tfeba je volit s ohledem na typ stavby a pozarniho
scénare, zohlednujice skutec¢né materidly, jejich mnozstvi a pozarni technické charakteristiky
dle jejich realného vyskytu.

— Vysledek: V ramci prace jsou sestaveny vzorové sady materiali pro specifické stavby
(napf. metro, LDN, OC), které slouzi jako vhodny piiklad vybéru pro sestavovani névrho-
vych pozard hnanych palivem pri posuzovani téchto konkrétnich typt staveb a volenych scé-
nari. Vzorové sady vytipovanych materiala (a jejich PTCH specifikace jsou Cerpény zejména
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z Materidlové databdze ovérenych pozdrné technickych charakteristik materidli [396] vzniklé
z projektu VI2016201903/4 a dalsi zahranicni literatury [114, 444, 463]), byly nasledné¢ vyuzity
pro situace parametrickych a citlivostnich studii (viz kap. 5.2) a konkrétni numerické modely
evakuace osob s plisobenim pozaru pii testovani referencnich staveb — vyhodnoceni evakua-
ce z pohledu dopadu produktu hofeni na evakuované osoby. Soucasti prace je vypracovana
kap. 5.1.1, ktera nastinuje metodicky popis stanovovani pozarnich navrhovych scénari a na-
vrhovych pozari u specifickych staveb. Aktualné preferovany postup sestavovani navrhového
pozéru pro numericky model dle [131] pro tuplnost této prace je uveden viz Piiloha H.

Dilci cil 2.: Urceni dopadu vybranych parametrt na evakuac¢ni proces osob
Diléim cilem je urceni dopadu vybranych parametri na evakuacni proces diky komplexni
sadé parametrickych a citlivostnich studii. Bude provedeno porovnani uziti numerickych mo-
delft a normového pifstupu v kontextu CSN z pohledu funkénosti, zohlednéni proménnych
a pripadnych zjednoduseni. Ziskané poznatky budou shroméazdény tak, aby mohly byt uzity
jako podklad pro piipadnou aktualizaci stavajicich CSN (aktualizace na zakladé identifika-
ce zjednoduseni, kterd prokazatelné mohou mit v redlné situaci silny dopad na evakuované
osoby z hlediska jejich bezpecénosti — robustni vliv na kvalitu posouzeni). Zhodnoceni uziti
numerického modelu pro posouzeni specifickych staveb (jako stavby s kritickymi parametry
a vysokym rizikem dopadu) v kontextu vlivu jednotlivych parametri na evakua¢ni proces
a jeho pripadné doporuceni pro aktivni zaclenéni u téchto typut staveb.

—Vysledek: Je sestavena sada citlivostnich a parametrickych studii, pro jejichz vysledky
simulaci je provedena analyza. Cely proces a vysledky jsou srovnavany s klasickym CSN
pristupem. Studie ovéruji vliv jednotlivych vybranych parametri (napi. rezim, vstupni data,
vliv geometrie, sloZeni osob, ztvarnéni pohybu, scénai apod.). Nasledné dochézi ke srovnani
s normovym pristupem — upozornéni na nezohlednéné a citlivé variantni reseni (parametry) ¢i
jejich zjednoduseni v CSN. Finalné je provedeno vyhodnoceni vlivu jednotlivych parametri
na evakuacni proces pro konkrétni typové skupiny staveb (typu: stadion, LDN, tunel a ostatni)
viz kap. 5.2.2.

Diléi cil 3.: Vyhodnoceni moZnosti a postupi pro projektanty PBR, slozky HZS
a 1ZS

Diléim cilem bude ovéfeni moznosti a postupt uziti numerickych modelt i jejich omezeni
pro postupy posuzovani PBR u specifickych staveb ve vztahu k CSN a dalsf alternace jejich
vyuziti pro slozky HZS a IZS. Budou provedeny vzorové aplikace tohoto odlisného pristupu
na vybranych referen¢nich stavbéch (napf. stadion, metro, LDN, skola apod.) s cilem zhod-
noceni podminek evakuace, zasahu a irovné pozarni bezpecnosti téchto referencnich staveb.
Z aplikaci a analyz vysledki bude sestavena sada doporuceni a poznatki pro zavedeni a uziti
numerickych modelt v praxi. Doporuceni budou vychazet i z poznatkl vyplyvajicich z jednani
se stranou projekce (napr. DPP;, METROPROJEKT, s. r. 0., BKOM, a. s., architektonickymi
ateliéry) a strany slozek HZS (preventisti, DPP HZS, GR HZS) [392]. Dojde k zhodnocenf
komplexity PBR u specifickych staveb dle piistupu CSN. Vsechny zfskané poznatky budou
shromédzdény do komplexniho informac¢niho souhrnu o numerickych modelech a jeho uziti
jako podkladu pro aktivni zavadéni do praxe, tak i jako informacniho zakladu pro pripadnou
novelizaci CSN.,

— Vysledek: Je vytvorena sada ovéfenych aplikaci numerického modelovani evakuace osob
na vybranych specifickych referenénich stavbach pro ti¢ely PBR — pro které jsou analyzova-
ny dopady variantnich scénaii za riznych situacich s cilem zhodnoceni podminek evakuace
(vyhodnoceni evakuacnich cCast, trovné kvality pési dopravy a vlivu geometrie), podminek
zasahu a ovéfeni funkce pozarnicich zarizeni. Z vytvotenych referenc¢nich ptikladd je nasled-
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né sestavena sada poznatki a doporuceni pro aktivni zavedeni a uziti pristupu numerického
modelovani do praxe. Dale je sestaven soubor informaci (v ¢eském jazyce) coby podkladu pro
poziti numerickych modelii v praxi a piipadnou novelizaci CSN, aktualizaci smérnic, metodik
¢i reguli upravujicich uziti numerickych modela v inZenyrské praxi. Také jsou nastinény ovére-
né postupy tvorby a kontroly PBR pii uzit{ numerického modelovani jak pro projektanty, tak
i preventisty HZS (jaké vysledky jsou uzitecné a jakou korektni podobu by mély mit pri pre-
dani (ndvrh struktury kontrolniho check-list — viz kap. 6.3). Déle jsou predstaveny moznosti
vyuziti numerickych modelti pro HZS — identifikace kritickych mist, optimalizace névrhu,
VR a 3D, které mohou byt vyuZity pro optimalizaci ndvrhu, provoznich postupu (evakuace,
zésahu, krizového managementu, bezpecnostnich opatieni ¢i vycvik jednotek I1ZS).
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Kapitola 3

Vyzkumna spoluprace a inZenyrska
praxe

V pribéhu prace se studentka podilela jako souc¢ast naseho vyzkumného tymu na feseni rady
projekti aplikovaného vyzkumu (viz nize), které prispély k rozvoji i vlastnim poznatkim
o problematice evakuace osob, siteni pozaru a pozarni bezpecnosti. Na vyzkumnych tkolech
spolupracovala s FeSitelskymi tymy slozenymi z kolegti vyzkumniki a pracovniki organiza-
ci tizce spjatych nejen s problematikou PBR (HZS, zkusebni laboratote, CKAIT), ale také
s dalsimi odborné pridruzenymi obory s presahem do psychologie, sociologie, dopravnich priu-
zkumt, zpracovani obrazu, matematiky, materidlového inzenyrstvi apod. Soucasti autorcina
pusobeni na VUT FAST byla prace na reseni desitek tiloh zamérujicich se na evakuaci, davo-
vou dynamiku a bezpecnostni analyzu staveb. Mimo to se zabyva dlouhodobé i méné souvise-
jicimi tématy, jako jsou napr. bezbariérovost, navrhovani staveb, posudky bézného provozu,
urban design, bezpecnost a ochrana mékkych cili apod.). Na zakladé vyzkumnych spolupraci
a inzenyrské praxi ziskala uceleny nédhled na danou problematiku v souvislostech, shromazdila
informace a nacerpala cenné zkuSenosti a nové poznatky zejména pro praci s numerickymi
modely evakuace (pohybu) osob a sifeni pozaru. Zamérila se zejména na jejich vybér, moznos-
ti jejich uziti, parametrické a citlivostni analyzy, jejich redlnou aplikaci, formulaci vstupnich
dat, moznosti V & V numerickych modeli a jejich realizace (napf. verifikacni karty), stano-
vovani navrhovych scénait, moznosti a vhodnost jejich vyuziti a neposledni fadé i ovéreného
zptisobu vyhodnocovani a interpretace vysledki ve vztahu k ceské legislativé apod.

3.1 Souvisejici vyzkumné projekty

Jednim z hlavnim vychodisek pro tuto praci je zapojeni na projektech aplikovaného vyzku-
mu, kde se studentka/autorka prace vénovala predevsim: tvorbé numerickych modeli, analyze
evakuacniho procesu, ovétovani citlivosti parametrii, sestavovani verifikacnich karet, tvorbé
umélych dat jako databédze pro predikci, tvorbé metodik (uvedenych v kap. 1.3.2 ¢i v Pri-
loze B), analyza davu v rdmci pési dopravy a ziskdavani dat pro kalibraci modelu, vyuziti
numerickych modeld pro predikci a ochranu MK aj. Spoluprace probihala na souvisejicich
vyzkumnych projektech, které jsou blize popsany v Priloze D a jejich vycet je uveden nize:

e VG20132015120 — Bezpecnd hromadnd evakuace osob s vyuZitim pokrocilych simulaci
davové dynamiky a pozdiru, (SAFEVAC, 04/2013-12/2015).

o TA03030491 — Optimalizace technologického vybaveni tuneli pozemnich komunikaci se
zretelem na bezpecnost a cenu, (HADES, 01/2013-12/2015).

o VI2016201903} — Vyzkum a vyvoj ovérengych modeli poZdiru a evakuace osob a je-
jich prakticka aplikace pri posuzovani poZdrni bezpecnosti staveb, (VERIFIRE, 01/2016-
12/2019).
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e TH02010372 — Systém pro monitorovdni, vyhodnocovdni a rizeni proudu chodct a cyk-
listii, (01/2017-12/2019).

e TH04010377 — Vijvoj metod identifikace a ochrany mékkijch cili dopravni infrastruktury
pro zvgsend jejich bezpecnosti a odolnosti pred teroristickym utokem, (01/2019-12/2022).

o TL0O2000103 — Kognitivni psychologie a prostorovd syntaze ve virtudlnim prostredi pro
agentni modely, (01/2019-12/2022).

e TL02000352 - Klasifikace socidlné-psychologickijch parametri osob prostrednictvim
umélé inteligence a strojového vidéni pro potreby ochrany osob v redlném case, (01/2019-
12/2021).

o VI20192022118 — Ochrana mékkyjch cilii v bezpecnostnim prostredi CR, (07/2019-
12/2022).

e TJ04000232 — Efektivni casoprostorové predikce s vyuZitim metod strojového ucend,
(ESPRED, 06/2020-05/2022).

3.2 Spoluprace s centrem AdMaS

Centrum AdMaS disponuje modernimi technologiemi i pro oblast pozarni bezpecnosti,
naprt. softwarovymi néstroji pro numerické simulace evakuace osob, pozaru a siteni toxickych
latek, celou fadou zatizeni pro vykonavani zkusebnich metod reakce stavebnich vyrobki na
ohen. Ve spolupréci s centrem byla realizovana celd fada nasich projektt aplikovaného vyzku-
mu a vyvoje v pozarné bezpecnostni a bezpecnostni oblasti, jako je napt. VG20152015120,
TA03030491 aj. a také jsme zde zpracovali nékolik odbornych analyz a posouzeni staveb
— napft. pavilon EXPO 2015, Tunel Zvérotice, Zemsky stadion Brno atd. (blize rozvedeno
v kap. 3.3), pro které byly vyuzity agentni numerické modely evakuace (pohybu) osob a CFD
modely Sifeni pozaru a toxicity.

3.3 Analyza evakuacniho procesu v inzenyrské praxi

Zékladem analyzy evakuacniho procesu je ovéreni prubéhu evakuace za jinych nez standard-
nich situaci — mezi tyto situace muze patfit napt. ohrozeni pozarem, odlozené zavazadlo (po-
tencidlné vybusné zafizeni), ozbrojeny ttok nebo zataraseni nékterych tnikovych vychodi.
Tyto postupy lze vyuzit i pro ovéTfovani novych opatieni ¢i pfedpisu pred jejich zavedenim
(napf. nafizeni komise (EU) ¢. 1303/2014 ze dne 18. listopadu 2014 o technické specifikaci pro
interoperabilitu tykajici se bezpecénosti v zeleznic¢nich tunelech zelezni¢niho systému EU). De-
tailni analyza evakuac¢niho procesu v inzenyrské praxi byla pii studentcéiné praci provedena
hned na nékolika referen¢nich stavbach (uvedenych niZe viz odst. Resené stavby), pro kte-
ré bylo vypracovano komplexni posouzeni evakuace osob, v nékterych piipadech doplnéné
i o0 posouzeni uc¢inku pozaru na evakuované.

ReSené stavby

Analyza evakuac¢niho procesu byla fesena na vybranych referen¢nich specifickych stavbéach
z inzenyrské praxe, pro které byly vytvoreny konkrétni numerické modely evakuace osob (pri-
padné i sifeni pozaru a toxicity). Pii analyze byly jednotlivé situace fesSeny parametricky pro
riuznou obsazenost (v nasich studiich 1 000-30 000 osob) a v nékolika opakovanich, tak aby
bylo mozné provést statistické vyhodnoceni evakuacnich c¢asti. Parametry agentu (digitalni
reprezentace osob) jsou prevzaty z odborné literatury a pro kazdé opakovani jsou znovu gene-
rovany na zakladé pravdépodobnostni funkce, stejné jako je ndhodné ménéna jejich vychozi
pozice a behavioralni vlastnosti osob. Vysledky modelu jsou platné pro konkrétni zvolené
navrhové scénare, vstupni parametry s okrajovymi podminkami, které byly stanoveny na
zakladé dodanych podkladii, odborné literatury a moznosti uzitého nastroje. Zevrubny popis
modelil a provedenych analyz u jednotlivych objektti je nastinén nésledovné:
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¢ Aréna Brno
Predmeétem analyzy bylo posouzeni navrhu Multifunkéniho sportovniho a kulturniho
pavilonu v Brné, ktery mé zajistit zdzemi pro vSechny masové udalosti v regionu (kon-
certy, sportovni utkéni apod.). Budova arény se skladd z 6 NP a 2 PP, kde v 1. PP je
feSena ,ledni“ plocha pro hokej nebo koncert (na sténi/sezeni). V ostatnich podlazich
jsou Tesené tribuny, které jsou pristupné schodisti primarné z vrchu. Vsechny evakuacni
vychody pro vefejnost jsou umistény v drovni 1. NP.

SPORTOVNI UTKANI NA PLOSE BEZ KONCERT STOJICI DIVACI KONCERT SEDICI DIVACI
UCASTI DIVAKU NA PLOSE NA PLOSE NA PLOSE

OBSAZENO: 13 992 os. OBSAZENO: 14 156 os. OBSAZENO: 10 556 os.

Obr. 3.1: Schéma modelovanych variant a jejich celkovd obsazenost ndvstévniky pro stavbu Aréna
Brno (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [19][33])

Modelovany jsou tii zakladni scénafe s obsazenosti 10 556—14 156 osob, které jsou
navrzeny v PD (blize viz obr. 3.1) — sportovni utkdni bez ucastniki na plose, koncert
stojici divaci na plose, koncert sedici divaci na plose. Jednotlivé varianty byl simulovany
s riznou kombinaci parametri osob (rozdéleni reakéni doby, procentualni zastoupeni —
muzi:zeny:déti:hendikepovani apod). Hlavnim cilem bylo ovéreni PBR (obr. 3.2, jelikoz
uzit{ normového piistupu PBR nebylo v prvni fazi vyhovujici — ¢as piedpokladané
evakuace osob byl delsi nez doba zakouteni posuzovanych prostor. Na zdkladé toho
byly vytvoreny pro arénu modely evakuace a pozaru, kterymi byl ovéfen navrh a po
opakované optimalizaci a konzultaci s HZS byla navrzena novd bezpecnostni opatieni
a stavebni upravy [33].

vel

(m/s)

Obr. 3.2: Ukédzka modelu pozéru Aréna Brno, kdy v 80 s dochdzi k aktivaci ZOKT (zdroj: vlastnf,
ve spolupréci s [10])

¢ Nova odbavovaci hala budovy Hlavniho vlakového nadrazi v Praze
Predmétem studie bylo ovéreni prubéhu evakuace za jinych situaci nez standardnich,
kdy jsou dostupné vsechny evakuacni vychody. Byly uvazovany pouze verejné pristupné
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Casti, kde se pohybuji cestujici. Budova sestdva ze ti{ podzemnich a jednoho nadzemniho
podlazi Fantovy budovy — viz obr. 3.3. Jejim primarnim tcelem je odbaveni cestujicich
vlakové dopravy, metra, ale i osob vyuzivajicich doplitkové sluzby budovy.
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Obr. 3.3: Schéma geometrie nové odbavovaci haly budovy Hlavniho vlakového nadrazi pro analyzu
bezpelnosti (zdroj: upraveno a prevzato z [88])

P1i tomto posouzeni byla provedena detailni analyza evakuace osob, bez pritomnosti
koure z pohledu ochrany mékkého cile, kdy byly uvazovany takové situace, jako je na-
padeni tto¢nikem (osamély stfelec, osoba s vybusninou) a pripadné umisténi bomby
v zavazadle (odlozené zavazadlo jako potencidlni vybusné zafizeni). Model byl fesen
v sedmi variantach scénait, které kombinovaly rizné variace dostupnych tnikovych
cest a proménnych parametri (vékové rozloze, rychlost, reakéni doba, apod.). Obsaze-
nost modelu byla modelovana 1 000-10 000 osob, v které jsou uvazovany i pripadné
evakuované osoby ze stanice metra trasy C, kterd ma pfimou navaznost na odbavovaci
halu. Celkové bylo modelovano 70 variant modelu [20].

Obr. 3.4: Ukdazka price vyuziti numerického modelu k posouzeni evakuace osob ze Zemského stadionu
Brno (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [15])

Zemsky stadion Brno

V souvislosti s pldnovanou rekonstrukci Stadionu za Luzankami s cilem zajisténi po-
zadavki FIFA pro mezindrodni fotbalova utkani byla zpracovdna detailni analyza eva-
kuace osob bez pritomnosti koure. Stadion sestava z jednoho podzemniho a osmi nad-
zemnich podlazi (blize viz obr. 3.4). Tribuny jsou schodové rozvrstveny kolem hfisté
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a jsou déleny do ¢tyt zdkladnich sektori. Budova mé Sestnéct hlavnich vychodi, na néz
navazuje stejny pocet schodistovych tubust propojujicich jednotliva podlazi.
Prvotnim tcelem analyzy byla optimalizace dispozic a interiérovych prvku stadiénu
a eliminace provoznich chyb s cilem zajisténi maximalniho komfortu a bezpecnosti pii
vyklizeni ¢i pripadné evakuace osob. Hlavnim predmétem analyzy byl proces evakuace
jak pri nouzové (evakuace stadionu), tak i nenouzové situace (vyklizeni stadionu po za-
pase). Uvazovand obsazenost modelu byla 30 tis. osob. Pro model byly sestaveny ¢tyti
zédkladni scénarfe v ruznych kombinacich proménnych parametru (vékové rozloze, rych-
lost, reakéni doba, apod.). Z nichz bylo modelovdano 6 nejkriti¢téjsich variant modelu
[15].

¢ Stanice metra
Byla provedena analyza evakuace stanic metra na trase D s cilem ovéreni bezpecné eva-
kuace, optimalizace protipozarniho a bezpecnostniho vybaveni, a také ziskani poznatki
pro planovani pripadného zdsahu HZS a IZS. Vybrany byly stanice s nejkriti¢téjsimi
parametry — Olbrachtova — nejhloubéji umisténa stanice s dvoulodnim centralnim na-
stupistém a Pankrdc — prestupni jednolodni stanice s rozsahlou dispozici (viz obr. 3.5).
Pro stanice byl uvazovan zakladni scénar prijezdu dvou plné obsazenych souprav do
stanice, kde se jiz vyskytuji ¢ekajici cestujici. Obsazenost stanic byla modelovana ve
variantach 1 050-2 050 osob.

Obr. 3.5: Ukazka prace vyuziti numerického modelu evakuace a sifeni pozaru k posouzeni stanice
metra — Pankric (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [11, 392])

Predmétem byla analyza evakuace za pritomnosti koute, viz obr. 3.6 — predpoklad vzni-
ku pozaru v jedné z vlakovych souprav (pritomnost zhéfe, ktery polije sedacku hotla-
vinou a zapali ji). Pro stanice byly sestaveny modely sifeni pozaru a toxicity, kde byl
uzit navrhovy pozar s parametry: ¢as dosazeni maxima 900 s, Spickovy vykon v maxi-
mu, linedrni narust a spalovanym materidlem byl nylon (modelovano hofeni plastovych
sedacek s calounénim). V ramci studie byla provedena také analyza vlivu symetrické
a asymetrické evakuace na celkovy evakuacni ¢as a podminky zasahu IZS v riznych
kombinacich proménnych parametri. Celkové bylo analyzovino 8-12 variant modelu
kazdé stanice [11].
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OHNISKO
POZARU

Obr. 3.6: Ukdzka numerického modelu poziru a jednoho z jeho vystupu (vizualizace $ifeni koufe)
pro dvoulodn{ stanici metra Olbrachtova (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [11] pfepracovdno)

Tunelové tseky metra trasy D

Predmeétem analyzy evakuace osob a negativnich vlivli pozaru na né byla stavba trato-
vych mezistani¢nich tubusti metra trasy D, ulozenych v hloubkach 6-44 m, jejichz délky
se pohybovaly v rozmezi 675-1 210 m. Referenénim tsekem pro posouzeni byla zvolena
nejdelsi ¢ast jednokolejného tubusu s nejvétsi osovou vzdalenosti tubusovych propojek
o celkové délce 336 m. Hlavnim scénafem byla situace, kdy dojde ptes vSechna natizeni
k nouzovému zastaveni plné obsazené (525 os.) pétivozové vlakové soupravy v tunelo-
vém tubusu a dojde k nutné evakuaci osob do prostoru tunelu.

Cilem posouzeni bylo navrzeni optimalizovaného usporadani tunelového tubusu z po-
hledu bezpecné, efektivni evakuace (evakuace do kolejisté, evakuace na lavku, evakuace
na unikovy chodnik a vyskovym rozdilem) a provoznich pozadavkii s ohledem na celko-
vy evakuac¢ni ¢as. Zminované usporadani bylo testovano v ruznych kombinacich scénaia
(symetrickd evakuace, nesymetrickd evakuace, evakuace z vlaku ¢elem, dvermi, dvermi
a okny) a proménnych parametri (vékové slozeni, rychlosti, procentudlni zastoupeni
osob apod.). V rdmci posouzeni byl analyzovan i vliv vnitiniho usporddéni vlakové
soupravy na evakuacni ¢as a miru ohrozeni osob produkty hoteni. Celkové bylo pro
tunelovy tubus ztvarnéno 24 variant modelu evakuace a model pozaru a sifeni toxicity
(materidl hofeni — nylon) [11, 391].

Zelezniéni tunel Zvérotice

Zelezni¢ni tunel Zvérotice je soudésti IV. zelezni¢niho koridoru Dolni Dvoiisté — Praha
Hostivar. Jedna se o dvoukolejny tubus, jehoz celkova délka je 370 m. Pro evakuaci
po obou stranich tunelu slouzi uinikové chodniky, kde pri nutnosti jejich uziti musi
osoby prekonat vyskovy rozdil 1,25 m (mezi podlahou vagénu a povrchem unikového
chodniku). Zékladnim scéndfem bylo nouzové zastaveni vlakové soupravy uvniti tune-
lu zpisobené vznikem pozéru a naslednd evakuace osob do bezpeci (k portalu tunelu).
Pro model byly zvoleny dvé varianty vlakovych souprav (Sestivozova a jedendctivozovd).
Obsazenost souprav byla modelovana 594—-1 089 osob. Predmétem analyzy bylo posou-
zeni voleného zplisobu evakuace, vlivu vyskového rozdilu a pozice vagénu na celkovy
evakuacni ¢as. Celkové byly sestaveny 4 nejkriti¢téjsi varianty modelu v riznych kom-
binacich proménnych parametri (procentudlni zastoupeni, reakéni doba, vékové slozeni
apod.) a to vcetné posouzeni negativnich vlivii pozéru na unikajici osoby.

Cesky pavilon EXPO, Milano 2015

Piedmétem posouzeni byl Cesky pavilon na veletrhu EXPO v Milané (obr. 3.7), ktery
je Tesen jako Ctyrpodlazni budova s otevienou dispozici a jednim centralnim a dveé-
ma nouzovymi schodisti. Obsazenost objektu byla modelovana pro maximalni kapacitu
430 osob ve dvacetictyrech variantach scénait, kde bylo variovino umisténi loziska po-
zaru, rozmisténi poctu osob ve vztahu k provozu (konference, vystava, raut, spolecensky
vecer) a s ruznymi kombinacemi proménnych parametri (vékové slozeni, rychlostni roz-
déleni, procentualni zastoupeni osob s hendikepem apod.).
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Obr. 3.7: Ukézka analyzy evakuace Ceského pavilonu EXPO, Milano 2015 — Agentnf model s diskrétn{ sit{
a vystupni data Level of Service — LOS (vlevo), 3D vizualizace pavilonu (vpravo); (zdroj: vlastni,
ve spolupréci s [13] pFepracovdno)

Mimo vyse uvedenych staveb byly realizovany i dalsi pomocné a dil¢i modely, jak pro vy-
zkumné studie, tak pro realnd posouzeni — napf. zjednoduseny model Janackova kulturniho
centra (JKC), obecny model gkoly, model lizkového oddéleni LDN, model hokejové haly Ron-
do, modely vybranych kulturnich akei (festivaly, trhy, koncerty, model teroristického ttoku
(napt. Borough Market v Londyné, v Manchester Aréné na koncertu Ariany Grande) aj.

3.4 Nové metody kalibrace a validace modelti pohybu osob

Formulaci nového modelu pohybu osob se zabyvaji doc. Mgr. Milan Krbélek, Ph.D.,
Ing. Marek Bukécek a Ing. Jana Vackové na Fakulté jaderné a fyzikélné inzenyrské CVUT
v Praze ve spolupraci s nasi vyzkumnym tymem. Cilem je vyuziti dat extrahovanych z vi-
deozaznamu pro kalibraci a validaci evakuacnich model (blize viz Piiloha G).

Data jsou extrahovdna z videozdznamu pomoci ndstroje DFS (ukédzka blize viz obr. 3.8),
ktery je vyvijen s nami spolupracujici firmou RCE Systems. Takto ziskané trajektorie osob
mohou byt vyuzity pro kalibraci a validaci modelu podstatné lépe nez dosud vyuzivand profi-
lova méreni, ktera hodnoti pouze nékteré dilci velic¢iny, napt. rychlost pohybu osob v daném
misté, evakuacni Cas z casti objektu jako celku, ale nejsou uz schopna postihnout chovani
jednotlivet ani celé skupiny ve vétsi mite detailu. Napriklad nékteré nastroje (i nami pre-
ferovany Pathfinder) pro simulaci pohybu osob a jejich pripadnou evakuaci umoznuji také
export a naslednou analyzu trajektorii jednotlivych osob v ramci celé skupiny. Trajektorie,
ziskané ze simulace, lze nésledné analyticky vyhodnotit oproti trajektoriim skutec¢nych osob
(ziskanych z videozdznamu) za stejné/podobné situace.

Obr. 3.8: Ukazka extrakce dat z videozaznamu pomoci DFS — detekce osob s id a jejich vzdalenosti vici
prekazkdm/osobdm (vlevo) a aplikace profilového méreni do extrakce dat z videozdznamu (vpravo)
(zdroj: prevzato od RCE Systems [220])
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Kapitola 4

Aplikované metody pro
bezpecnostni posouzeni

Pojem bezpecnost je vykladan jako ochrana pfed hrozbami a riziky, vytvofeni optimalizované-
ho feseni z pohledu dostatecného technického a technologického vybaveni systému (v nasem
pripadé stavby) pro zajisténi maximalni mozné miry bezpeci (s ohledem na ekonomickou
stranku véci) [515]. Pro jeji zajisténi byva vyuzivana tzv. analyza bezpecnosti, nebo také ji-
nak analyza rizik, kterd je Gcinnym proaktivnim opatfenim pro hodnoceni bezpecnostnich
rizik pfi provozu a pii vzniku nouzovych situaci systému (staveb). Analyzou bezpecnosti
ovérujeme, zda je systém schopen odoldvat zndmym a predvidatelnym hrozbam, aby byla za-
chovana struktura, stabilita a spolehlivost systému a zajistény ptijatelné podminky pro jeho
uzivatele. I p¥i analyze bezpecnosti staveb z pohledu PBR a ochrany mékkych cilii je zvIaste
vénovana pozornost bezpecnosti, ochrané zdravi a zivota osob, které jsou predevsim reseny
evakuaci. Evakuaci lze definovat jako rychly a bezpeény presun osob (zvitat) z mist nebo
staveb zasazenych mimoradnou udélosti (jako je napf. pozar, vybuch, havarie apod.), které
ohrozuji osoby na jejich zdravi a zivotech na misto, které je bezpecné. Jednim ze stézejnich
predpokladi pro bezpec¢nost budovy, nejen z pohledu PBR, je bezpeéna evakuace, a proto se
i tato prace déale zabyva zejména analyzou evakuace osob.

4.1 Metody posouzeni

Evakuac¢ni modelovani je multidisciplinarni véda zahrnujici rtiznorodé oblasti vyzkumu,
myj. psychologii, pozirni bezpecnost, sociologii, fyziku, matematiku, fyziologii, chemii, infor-
matiku atd. [293]. K dosazeni stanovenych cili prace je nutno shromézdit poznatky z realizo-
vanych aplikaci numerickych model a preménit tyto v ovérené postupy pro feseni problému
z riznych perspektiv. Pouzité metody by mély byt zaméfeny na sbér informaci potiebnych
k vyTeseni dil¢ich cili, validaci a verifikaci modeli, pripadné ovéreni pouziti riznych strategii
a nastroju pro sestaveni postupu v souladu s platnou legislativou pii aplikaci numerickych
modeli, jako funkéniho a efektivniho néastroje, jelikoz nevhodné volba modelu ¢i Spatné zvo-
lend strategie modelovani muze vyrazné snizit kvalitu vysledku a ovlivnit i jejich spolehlivost
¢i pouzitelnost.

Nésledujici odstavce kapitoly se zabyvaji metodologickymi aspekty uzitymi béhem tvorby
této prace, zejména posouzenim evakuace osob dle:

« postupi CSN,
¢ numerickym modelovanim.
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4.1.1 Posouzeni evakuace dle CSN 73 08XX

Principy analytického posuzovani evakuace osob z budov vychéazeji z pozarniho kodexu
CSN 738 08XX. Jedni se o ucelenou sadu zjednodusenych vypocetnich metod s navaznosti na
tabelarni hodnoty vychéazejici zejména z norem CSN 73 0802 Nevijrobni objekty a CSN 73 0804
Vigrobni objekty. Zakladni jeho principy byly jiz zminovany v kap 1.3.1. Samotnéa aplikace me-
tod pristupu CSN pii posuzovani evakuace osob je pak rozvedena v nésledujicich odstaveich.

Obsazeni objektu osobami

Dle normové hodnoty z CSN 73 0818 je pro jednotlivé mistnosti (s vyjimkou mistnosti, kde
se nepiedpoklad4 trvaly pobyt osob — napf. chodby, hygienické zézemi, UC atd.) dle jejich
ucelu stanoven prislusny pocet osob. Tento pocet je stanoven na zakladé taxativnich hodnot
poc¢tu m? pripadajicich na osobu v rdmci provozu, ¢ dle stanoveného koeficientu, kterym
se prendsobuje navrhovany pocet osob (vzdy je uvazovan nejvyssi pocet osob v mistnosti).
Kdyz neni mozno vyuzit ani jednu z uvadénych variant, je projektem navrhovany pocet osob
prenasoben koeficientem 1,5 (tzn. navysen{ poc¢tu osob o 50 %). Je-li objekt obsazen osobami,
dochézi k tzv. prerozdéleni osob do jednotlivych smért tiniku, a to rovnomeérné, bez ohledu
na vzdalenost a znalost objektu.

Rozdéleni anikovych cest

Primarné pro nevyrobni objekty jsou tnikové cesty (UC) déleny podle stupné ochrany na:

e Nechranéné tnikové cesty (NfJC) — trvale volny komunikac¢ni prostor, smérujici
z posuzovaného pozarniho tiseku (PU) k vychodu na volné prostranstvi nebo do chra-
néné tnikové cesty (CHUC). Maji konkrétni délkové a vyskova omezeni (mezni délky
UC a prevyseni podlazi) a lze je vést pres jeden sousedni PU.

e Chranéné unikové cesty (CHfJC) — trvale volny komunikacni prostor bez pozar-
niho zatizeni, vedouci k vychodu na volné prostranstvi a zabezpecujici ochranu proti
ucinkiam pozaru (chodba, schodisté, evakuacni vytah). Dle dispozi¢niho (limitni dimen-
ze, s/bez predsing), konstrukéniho a technického provedeni (vétrani prirozené, nucené,
kombinované nebo pietlakové) jsou déleny do 3 typu CHUC - A, BaC.

+ Céstedné chranéné tnikové cesty (CCHUC) - zejména se vyskytuji u zmén staveb
a u vyrobnich objektt. Oproti CHUC maji snizené pozadavky na pozérni odolnost
konstrukci, pozarni vétrani apod.

Pocet UC

Zékladni zésada pii navrhu PBR je, ze z kazdého posuzovaného mista musi byt dostupné
nejméné dvé samostatné UC, vedouci riznymi sméry na volné prostranstvi nebo do CHUC.
Pouze jeden smér dniku je povolen jen vyjimecéné za urcitych podminek (vyhovujici mezni
délky, limitni pocet osob v budové, clenéni do min 3 PU)

Uziti UC — specificky provoz

Pii nahledu do projektovych norem pozirniho kodexu CSN 73 08XX jsou pro UC stanoveny
specifické pozadavky, které jsou nejpifsnéjsi pro stavby posuzované napi. dle CSN 73 0831
ShromaZdovaci prostory a CSN 78 0835 Budovy zdravotnickyjch zarizeni a socidlni péce —
typu zarizeni — ambulantni, lizkova, socidlni péce. Jsou zde stanoveny specifické pozadav-
ky na kapacitu evakuacnich vytaht, plosné navysSeni dimenze koridoru pro presun lizek ze
sousedniho PU, zvysené pozadavky na pozarni odolnosti materialii a technické vybaveni UC.

Posouzeni — prepravni kapacity
Zékladem jejich posouzeni je pouze zhodnoceni prepravni kapacity a moznost jejich provozu
pti pozaru.
o Eskalatory neni mozné povazovat za jedinou UC, vyjma specialnich pripadt staveb,
napf. stavba metra. V ramci vzniku pozaru dochézi k jejich dplnému zastaveni nebo
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zastaveni eskaldtoru sméfujictho proti sméru dniku a jeho vyélenéni pro 1ZS (jsou-li
k dispozici dva eskalatory, pak jeden jede v sméru tiniku a druhy stoji; jsou-li k dispozici
tii eskalatory, tak dva jsou v provozu ve sméru uniku a tfeti stoji).

¢ Vytahy rozlisujeme na konkrétni typy dle jejich provozuschopnosti — evakuac¢ni vytah
(pro samovolnou evakuaci), pozarni vytah (pro zasah a evakuaci) nebo bézny vytah (za
pozéru nefunkéni). Vypocet prepravni kapacity evakuacnich vytaht pro osoby neschop-
né samostatného pohybu, lze stanovit dle vzorce (napf. pro pocet evakuacnich vytaht

X pro jedno podlazi, dle Piflohy B, CSN 73 0835 vztah):

Lty +t,+ 2 +10
x o Loltm it 5 +10) (4.1)
30 -,

L ... pocet evakuovanych osob (lizek) 7 posuzovaného podlazi [,

tm ... Casova ztrata rozjezdem [s],

tn ... Casova ztrata otevieni a zavieni dveri [s],

H; ... vyskovy rozdil mezi ndstupni a vystupni plochou [m],

v ... jmenovitd rychlost vytahu [m-s—1],

tp ... doba, po kterou je zajistén provoz vytahu [min].

Celkovy pocet evakuacnich vytahti pro posuzovanou budovy je stanoven souctem vsech
vytaht pro jednotliva podlazi se zaokrouhlenim nahoru.

Mezni délky UC

Tento parametr je nutné posoudit zejména u UC s jednim smérem tniku. Diky nému doché-
zi Casto ke zménam ndvrhu umisténi schodistovych jader a rozmisténi inikovych vychodu.
Mezni délka NUC lyay je déna tabelarné v zavislosti na souéiniteli a poctu UC (v nékterych
piipadech 1ze prodlouzit o max. 50 %). Skutec¢né délky Iyt se v ndvrhu méfi od nejzazsiho
mista v PU az do CHUC, nebo k vychodu na volné prostranstvi.

lmax > lskut (4.2)
Mezni délky CHUC se stanovuji pouze pro typ A, kdy se jednd o jedinou UC, lmayx = 120 m
Mezni sitky UC
Mezni §fika NUC a CHUC u vychézi z obsazenosti objektu osobami a jejich pFerozdéleni mezi
unikové sméry. Jsou posuzovana tzv. kritickd mista (zizend mista, kde muze dojit k nahro-
madéni osob — jako napf. schodisté, dvefe, ztizena mista v koridoru, mista, kde dochazi ke
zméné poctu prchajicich osob atd.) a jejich sitka je prepocitdvana na pocet unikovych pruht

(UP) se zaokrouhlenim smérem nahoru. Sifka jednoho UP je pro jednu osobu stanovena na
550 mm.

- s (4.3)

kde
E ... pocet evakuovanych osob z posuzovaného mista [o0s.],

K ... pocet evakuovanych osob v posuzovaném kritickém misté (urcovano v zdvislosti na
uniku osob — po roviné, po schodech doli, po schodech nahoru) [os.],

s ... soucinitel vyjadiujici podminky evakuace (evakuace soucasna/postupnd) [-|.
Min. &ftka UC Umin Pro:
« NUC =1 UP (550 mm),
« CHUC = 1,5 UP (825 mm), kde dvefe siky 800 mm jsou uvazovany jako vyhovujici.
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(u specifickych staveb mohou byt pozadovany vétsi sitky UC)
U > Umin (4.4)

Doba zakoureni akumulacni vrstvy

Doba zakoufeni . je ¢as, po ktery je tnik z hoiicich prostor po NUC pro evakuované osoby
bezpecny, konkrétné se jedna o c¢asovy limit, kdy jesté zplodiny a kour nezaplnily prostor
2,5 m nad podlahou (pro gardze 1,9 m).

1,25 v/hy

te e (4.5)
kde
hs ... svétla vyska posuzovaného prostoru [m],
a ...soucinitel vyjadiujici rychlost odhotivani [,
¢ ... soucinitel vyjadiujici vliv pozédrné bezpecénostnich zafizeni [].

Predpokladana doba evakuace

Pri posuzovani doby evakuace t, z objektu pouzivame zakladni vztah 4.6, kde prvni ¢len
popisuje dobu potiebnou k pfekonani vzdalenosti k vychodu (0,75 je koeficient vyjadiujici
skutecnost, Ze vSechny osoby nebézi stejnou cestou) a druhy ¢len definuje dobu potfebnou
pro pruchod vSech osob nejuzsim posuzovanym mistem evakuacni cesty (napt. kritické dvete).
Piedpoklddand doba evakuace se stanovuje samostatné pro kazdou NUC, CHUC i CCHUC.

:0,75-lu+ E-s

tu o K. u (4.6)
kde
ty ... doba pohybu osob objektem [min],
ly ... skutecna délka tinikové cesty [m],
vy ... rychlost pohybu osob [m-min~!] (v piipadé posuzovani evakuacni cesty, kde je slo-

zeny pohyb — po schodech dolli, po roviné, po schodech nahoru — je uvazovana
nejpomalejsi rychlost, nebo rychlost, kterd nejvice prevlada),

s ... soucinitel podminek evakuace [-],

K, ... jednotkova kapacita tinikového pruhu [m-min—!],

.. pocet tnikovych pruhu [-],

b <

.. PoCet evakuovanych osob z posuzovaného mista [os.].

Doba zakoureni akumulacni vrstvy te se porovnava s predpokladanou dobou evakuace t,,
a zde musi platit:

te < te (4.7)

(osoby jsou z posuzovaného prostoru evakuovany drive, nez dojde k jeho zakoufeni).

Zhodnoceni analytického postupu dle CSN

Pfi posouzeni na zakladé vypoctu dle CSN 73 0802 dochézi k mife zjednoduseni, kters s sebou
prinasi urcita omezeni, nebot popis procesu evakuace je pouze ramcovy, vychazejici z kapa-
city, dimenz{ UC a pomérné malych evakuaénich rychlosti evakuovanych osob (zohlednéni
bezpecnostniho koeficientu normotvircem). Nedochazi zde k redlnému zohlednéni osob se
specifickymi potfebami (osoby na voziku, o berlich, s nutnosti asistence — toto se zohlednu-
je pouze u vypoctu UP) a tyto osoby jsou uvazovany jako pohybu schopné, bez ohledu na
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mozny terén (schody, velké vzdélenosti apod.). Zékladnim vypoctem dle CSN 73 0802 nenf
zohlednovan vliv hustoty davu na rychlost osob pri evakuaci. Tento vliv je naopak jiz cas-
teéné zohlednén u NUC staveb vyrobnich, posuzovanych dle normy CSN 73 0804 (pripada-li
na osobu mensi plocha, nez 2 m?, dochézi ke snizeni rychlosti, naopak je-li tato plocha vétsi
jak 10 m?, je mozné navysit rychlost v NUC az o 25 %). Nézorné srovnani realného pohybu
a chovani osob s normovym pristupem je uvedeno blize na obr. 4.1.

REALNE
CHOVANI

NORMOVY
PRISTUP

Obr. 4.1: Priklad dvou stejnych skupin osob ve stejném case, kde prvni skupina reprodukuje redlné vzorce
chovén{ (nahote) a druhd se ¥idi pravidly normového pfistupu (dole) (zdroj: vlastni, z [388])

4.1.2 Posouzeni evakuace s vyuzitim modelu

Pristup numerického modelovani evakuace osob oproti analytickému pristupu funguje na prin-
cipu casoprostorové diskretizace, ktera umoznuje ztvarnit celou fadu okrajovych podminek,
vcetné korelované prostorové variability, a na rozdil od analytické formulace, kdy se uvazuje
pouze s vybranymi jednoduchymi okrajovymi podminkami. Cas a prostor jsou diskretizovany
na kone¢ny pocet déleni (krokt oblasti), ve kterych je pomoci agentnich technologii ztvarnéno
vlastni chovéni a pohyb osob (principy agentnich modeli a spojitych/diskrétnich siti jsou dale
popsany v kap. 4.1.2). Jak jiz bylo zminovano v kap. 1.2, existuje vice pristupit numerického
modelovani evakuace osob, ale pro tcely této prace byly vybréany agentni modely [500, 92],
o kterych i nadale bude hovoreno. Agentni modely ztvarnuji kazdou osobu jako samostatného
agenta reagujictho (jednajiciho) v ndvaznosti na aktudlni okolni podminky a stav sousednich
agenti. Pokrocilé modely dokazi 1épe popsat realitu a ztvarnit vétsi droven detailu nez jiné
numerické modely (interpretace prostoru, vybaveni, osob a jejich vlastnosti apod.), modelovat
specifické prvky provozu (eskalator, vytah, prekazky, prvky PBZ atd.) a v neposledni radé
i vlastnosti a chovani osob (vék, mobilitu, slozeni, socidlni vazby apod.) a lokdni formulace
pravidel.

Na zakladé vlastnich zkusenosti a vysledka priazkumnu [337, 470, 472], které se zabyvaji vhod-
nosti uzivani dostupnych evakuac¢nich modelu z hlediska interpretaci reality, zohlednéni vnéj-
gich vliva (interakce, kout, vybaveni), chovani osob, moznosti ztvarnéni posuzovaného pro-
storu apod., byly vyhodnoceny pro potieby komplexniho posouzeni evakuace z pohledu PBR
jako nejvhodnéjsi behavioralni agentni modely, prevazné se spojitou siti, napfi. nastroj Path-
finder [406], [404]. Pathfinder byl zvolen i jako hlavni ndstroj pro tvorbu dil¢ich model,
pripadovych studii a demonstraci vyuziti numerické modelovani evakuace osob v ramci té-
to prace. Samotné zékladni déleni numerickych modelt evakuace osob bylo jiz nastinéno
v kap. 1.2 a jejich detailnéjsi déleni pro pochopeni jejich principi je pak uvedeno v Priloze C.

Abstrakce modelu

Numericky model evakuace osob usiluje o reprodukci redlného systému (napt. dim plny li-
di, stanice metra, atd.) pfi konkrétni situaci (napft. propuknuti poziru, evakuace). Realita
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je v ramci problematiky evakuace osob velmi komplexni a obsahuje celou fadu ndhodnych
a neurcitych parametri, jako jsou napt. behavioralni vlastnosti osob, jejich chovani, rozho-
dovani, vnéjsi vlivy okoli apod. Protoze ale takova reprodukce redlného systému vyzaduje
teoreticky nekonecné velké vypocetni prostiedky, musime se spokojit s abstraktnim popisem
reality, kdy vychazime z dostupnych vypocetnich prostredki na jedné strané a pozadavku
na presnost a zachyceni vhodné miry detaili na strané druhé. Evakuace osob ze staveb je
tzv. mnohorozmérnym problém, pro ktery aplikace numerickych modelt vyzaduje dobrou
znalost problematiky a zkuseny inzenyrsky tsudek modelare — samotna volba je kompromi-
sem jednotlivych vah (také je nutné ddvat pozor na preurcitost a citlivosti vstupnich pa-
rametri). Pro simulace evakuace osob je vytvofen tzv. abstraktni model (déle jen model),
pro ktery je inZenyrskym tsudkem urcoviana vhodna mira zjednoduseni (napr. casovy krok,
typ sité, typy a pocet chovani apod.). Poté co je zvolen vhodné zjednoduseny model reality,
tzn. ,abstraktni model®, je mozné zacit simulovat, tj. vyuzit modelu s cilem studia konkrét-
nich problému, sledovani procest (samoorganizace), jevi (izké hrdlo), vzorci chovani osob
(pfedbihani), hledani parametria a jejich citlivosti (evakuacni cas) — ziskani tak odpovédi na
otazky, hypotézy apod. Vysledné numerické modely jsou komplexni a stochastické ve srov-
nani s analytickymi metodami — diky ndhodné povaze vstupnich parametri a okrajovych
podminek, které popisuji pohyb a chovani osob, pro které nemame piesna vstupni data ne-
bo zkusenosti (napf. rozhodovéani, individualita, povaha osob atd.) — individudlni proménné
kazdého jedince. Simulace zalozené na abstraktnich modelech je mozné vyuzit pro pochopeni
citlivosti kap. 5.2 a identifikaci vyznamnych parametri procesu evakuace. Modely a jejich pa-
rametry je mozné verifikovat pomoci experimentt (z divodu ceny a slozitosti realizace pouze
vybrané ¢asti), nebo tzv. simulovanych hypotetickych studii, coz je zna¢nou vyhodou proti
experimentim, jelikoz jsou nakladove efektivnéjsi.

V rdmci numerickych metod je nutné také vénovat zvysenou pozornost overfittingu (chy-
bé modelovani zpisobené prizptsobenim modelu konkrétni vstupni sadé dat, coz muze byt
irelevantni pro jind vstupni data) a overdeterminismu (stavu, kdy tcinek je urcen nékolika
pri¢inami, ptricemz by kazda z nich sama o sobé stacila k zohlednéni uc¢inku — preurcitost
problému). Numerické metody jsou schopné interpretovat ptivod pozorované variability cho-
vani osob a prispét tak do urcité miry ke kontrole vrozené neurcitosti. Numerické modely
vyuzivaji matematické postupy, jejichz numerickd metoda by méla obsahovat odhad chyby.
Zakladni charakteristikou numerickych metod je stabilita konvergence, kterou lze regulovat
napf. poc¢tem krokt, uzli & iteraci. Numerické metody lze vyuzit pro zvyseni bezpecnosti
stavajicich budov, nebo jiz ve fazi navrhu staveb [19] & infrastruktury [11].

Prediktivni schopnost modelu

Pred vlastnim posouzenim evakuace osob je nutno zvazit pouzité metody posuzovani a jejich
prediktivni schopnosti. Jelikoz proces evakuace osob skytéd vice proménnych (aspekty lidského
chovani, dimenze téla, rychlost osob, jejich hybnost atd.), je tfeba uzit takovych metod,
u kterych je mozné Tesit nejistotu jak vstupnich parametri, tak i ziskanych vysledka. To je
dilezité zejména v pripadech krizovych udalosti ¢i pozaru, pti kterych je lidské chovani diky
stresovym faktorum velmi proménlivé [295, 191, 292].

V rdmci numerického modelovani se setkdvdme zejména s témito typy nejistot [388]:

e Nejistota vstupi modelu — jedné se zejména o nejistotu aplikovanych hodnot vstup-
nich podkladii a parametrii, kterd muze byt vysledkem nejistoty samotnych empirickych
dat (jejich presnosti méfeni, $patnému matematickému zpracovani empirickych dat).

o Vnitini nejistota — nejistota souvisejici s implementovanou vypocetni metodou (vniti-
ni usporadani, uziti algoritmi a konkrétnich predpokladit).

¢ Behavioralni nejistota — nejistota spojena se stochastickymi parametry implemento-
vanymi do modelu, s cilem pokryti véech aspektii realného lidského chovani.
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¢ Nejistota statistického zpracovani vysledka — simulaci modelu je tieba spustit
opakovane (s MC) a provést korektni statistické vyhodnoceni (minimélné stfedni hod-
nota vysledki, smérodatnéd odchylka, interval spolehlivosti), blize viz kap. 4.3.

Nejistoty je mozné dale délit na epistemické a aleatorni, které se nedaji jednoznacné oddélit,
a ani je nelze zcela zredukovat — v pfipadé aleatornich (vrozenych) nejistot je nelze zredukovat)
[426, 427, 135].

o Aleatorni nejistoty — vrozend (pfirozend) variabilita, kterou jsme schopni jen vel-
mi malo ovlivnit. Je pfedurcend a v modelu evakuace reprezentuje nepredvidatelnost
lidského chovéani a socidlnich faktoru (napf. IQ, rychlost chize, chovani, mysleni atd.),
diky témto jevim je omezena prediktivni schopnost modelu v redlném prostredi.

« Epistemické nejistoty — na rozdil od vrozené variability je mozné ji redukovat (snizeni
chybovosti méreni, redukce zjisténim, studiem literatury, ucenim se postupi, zvysenim
kvalifikace a zkusenosti apod.). Tyka se to predevsim validity samotného modelu (¢im
presnéji je realita v modelu reprezentovand, tim je nejistota mensi). Jedna se napf. o
lidsky faktor (chybovost, nepozornost, neznalost), schopnost osoby, védomosti osoby
atd.

Nejistoty v modelu lze redukovat pouzitim nékolika zakladnich strategii nebo jejich kombinaci,
jak je uvedeno napiiklad v [469, 135]. Muze se jednat o kontrolu a volbu korektnich dat
(blize viz kap. 4.2), aplikaci bezpecnostnich faktort, uziti citlivostni analyzy, volbu mensiho
poctu nejistych parametrti, pouziti robustnéjsiho a lépe validovaného modelu nebo korektni
statistické zpracovani dat.

Aplikace bezpec¢nostnich faktort

Jedna z nejjednodussich metod, ktera je vyuzivana pii inzenyrskych analyziach v pripadech,
kdy jsme si védomi, ze uzity model je ovlivnén nejistotou, nebo kdyz je komplexni testovani
neucelné. V piipadé analyzy evakuace osob jsou bezpecnostni faktory pouzity zejména ve
vstupnim kalibraé¢nim kroku, kde dochazi nejcastéji k tpravé hodnoty proménné, Cerpané
z literatury. Dalsi vyuziti bezpec¢nostnich faktora je napiiklad v priabéhu analyzy vystupnich
dat, kde uzivatel provede odhad nejistoty souvisejici s urc¢itym aspektem procesu evakuace
a definuje hodnotu bezpecnostni konstanty, kterou se vysledna hodnota vynésobi, nebo se
k nif pficte (napi. RSET). Hodnota bezpec¢nostniho faktoru (konstanty) mize byt stanovena
na zakladé ciselnych vystupt podobnych scénaii/staveb dle jinych metod, jiného modelu,
experimentu ¢i samotné inzenyrské zkusenosti uzivatele (modeléfe).

Analyza citlivosti (Sensitive analysis, SA)

Metoda, kterd je vyuzivand pro testovani nejistoty a citlivosti celkového vysledku, v nasem
pripadé predpovédi evakuace osob. SA je studie vystupt modelu ve vztahu k rtiznym variacim
jednotlivych vstupnich parametri modelu [482]. Primérné je vyuzivina uzivateli (modelari)
k porozuméni fungovéni ¢i posouzeni vhodnosti nového nastroje. SA je pouzivana ke zhodno-
ceni vlivu vstupnich kombinac{ parametrii na koneény vysledek. Citlivostni studie identifikuji
nejvyznamnéjsi parametry a jejich vliv na celkovy vysledek simulace (SA je uzivdna casto
i opakované). Rika, jaky mé parametr vliv na vysledek (rostouci/klesajici trend), nasledné
je tvofena stupnice citlivosti (jak reaguje model, na které vstupy a jak moc je citlivy) a na
zaver je hodnocena unikatnost feseni. Principem SA je postupné zkouseni jednotlivych (sa-
mostatnych) parametri néstroje — ndvod k SA postupu pro evakuacéni modely (konkrétné
pro stavby typu budova) uvadi napiiklad J. Lord ve svém ¢lanku [330]. SA byla provedena
i v rdmei studie G. Grewolls [190], konkrétné pro vstupni parametry nastroje Pathfinder (jak
pro vstupni parametry osob, tak geometrie i samostatné stochastickych prvki).
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Obr. 4.2: Proces identifikace nejvyznamnéjsich parametru (zdroj: vlastni)

Parametrické studie

Parametrické studie se zabyvajl vlivem vstupnich parametr na vybrané vystupni veliciny
(na celkové Teseni problému). Na rozdil od citlivostnich studii nepoc¢itdme s rovnomérnym
pokrytim navrhového prostoru, ale systematicky vybirdme pouze pro dany problém rele-
vantni kombinace vstupnich parametri. Umoznuji navrhaiim zhodnoceni vlivi konkrétnich
parametrii na vysledky feseni a rozhodovani o nejvhodnéjsim navrhu. Modelar obvykle pro-
vadi parametrizaci pomoci jednoduchych ¢i vice parametrickych scéndii ndvrhu a nasledné
vstupni kombinace jsou konkrétnim podkladem pro simulace. Prikladem miize byt vliv délky
unikové cesty na evakuacni ¢as, vliv po¢tu tnikovych vychodu na evakuac¢ni ¢as [285, 20,
vliv prekazek, vliv pasivni/aktivni ZOKT na podminky evakuace, vliv sitky tnikového scho-
disté na evakuacni ¢as, vliv poc¢tu osob ¢i vliv sloZzeni populace (hendikepovani, déti, mladi,
seniofi apod.) atd., nebo viz kap. 5.2. K parametrickym studiim je mozné pfistupovat jako
k nastaveni vstupni proménné (¢i vice proménnych), jako cili studie nebo k porovnanim cila
v ramci riznych sad parametrii. V rdmci parametrickych studif je mozné zvazovat vyhodnéjsi
varianty feseni (bezpecnostné, technicky, ekonomicky), nez je feSeni aktudlni.

— Citlivostni a parametrické studie jsou také vyuzitelné pro kvantifikaci robustnosti modelu,
ovéreni jeho spolehlivosti a zaroven jsou i ndstrojem optimalizace. V rdmci prace vzniklo velké
mnozstvi parametrickych a citlivostnich studif (viz kap. 5), které slouzi k ovéteni bezpe¢ného
uzivani numerickych modeli evakuace osob. Jedna se o postupy, kdy vysledky simulaci nejsou
predvidatelné a pomoci studii je ovéreno, zda se nejedna o nahodu.

Principy agentnich modeli

Pro zacatek je nutné definovat, jak je chapan zakladni rozdil mezi modelem a simulaci. Mo-
del je fyzickou nebo digitalni reprezentaci konkrétné reseného sytému (budovy obchodniho
centra, koridoru v dopravnim uzlu, prostoru nadrazi apod.), ktery je popsdn vstupnimi pa-
rametry (rozméry geometrie, pocet lidi, procentudlni zastoupeni atd.) a okrajovymi podmin-
kami. Simulace je procesem, kdy vyuzivame model ke studiu stavajicich nebo navrhovanych
charakteristik systému, zkoumanych jevii, chovani, procesi, pozorovanych parametri apod.
Ucelem simulace je studium charakteristik redlného nebo teoretického systému diky manipu-
laci s proménnymi, které v redlném systému nelze ovladat.

Pokrocilé modely casto funguji na dvojrozmérné spojité siti, sestavené z trojuhelnikovych
ploch, na kterych probihd pohyb osob bez technického, vypocetniho nebo prostorového ome-
zeni, na rozdil od modelt s diskrétni siti. Pti jejim pouziti tak lze docilit vyssi lokdlni hustoty,
které jsou dulezitym hodnoticim kritériem bezpecné evakuace nez v pripadé diskrétni site,
jak je patrné i z obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Ukdzka prostorového ztvarnéni maximaln{ hustoty — model se spojitou siti (vlevo), model s diskrétni
siti (vpravo), (zdroj: vlastni)

Modely vyuzivaji tzv. agentl, diky nimz je kazdy chodec popsén jako samostatnid entita
(agent) s presné definovanymi vlastnosti. Chovani davu je pak urceno vzajemnymi interakcemi
jednotlivych agent mezi sebou (napf. prirozenou tendenci se vyhybat vzajemnym srazkam,
zména fronty v pripadé dlouhého cekéani apod.) a interakei mezi agenty a okolim (napft. hledaji
nejblizsi inikovy vychod nebo pirekonavaji prekazky), obr. 4.4. Pro vybér tinikové cesty pak
model vyuziva algoritmu oznacovaného ,, mistné nejrychlejsi“, osoba je tak schopna vyhodnotit
velikost fronty a vzdalenost k dalsim dverim. Toto chovani muze zlepsit/zhorsit jeji celkovy
cas dosazeni vymezeného cile. Modelovani pohybu osob pomoci téchto agentnich technologii
tak predstavuji zatim nejvérohodnéjsi vyuzivané ztvarnéni pohybu a chovani osob [28].

o Bod zajmu ,
pozorované osoby

Cilovy bod
zajmu osoby

Staticka prekaika
d

Vzdalenost {
k cili

", Nasledna
' pozZice 0s.

fpr k.l' . " "’
Aktualni "\ 9" y \
poziceos. 7 L
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Radius zajmu - Homogenni
sledované osoby oblas

Obr. 4.4: Schéma principu pohybu agentti v modelu — pohyb agenta k cili a statickd prekédzka (vlevo), pohyb
agenta k cili a vliv rddiusu zdjmu s vyskytem mobilnich prekdzek v podobé okolnich agentu, kde
1ze rychlost vyjadrit r = 2x | v |, (zdroj: vlastni, pfepracovano z [537])

Vypocetni rezimy

P1i pokrocilém modelovani pohybu osob pii evakuaci jsou zpravidla vyuziviny zédkladni dva
vypocetni pristupy — rezimem SFPE [376, 177] a rezimem inverzniho fizeni (Steering) [462, 6.
Srovnani jejich vlivu na vysledek je interpretovano ve studii kap. 5.2.1 nebo v pracich [11, 23].

Rezim SFPE (= Society of Fire Protection Engineers)

Rezim SFPE vychazi z principti prezentovanych v SFPE Handbook of Fire Protection En-
gineering [376] a The SFPE Engineering Guide: Human Behavior in Fire [177]. Pohyb je
v rezimu SFPE zalozen na modelu proudéni, kdy je pohyb osob v modelu fesen jako tok,
ovlivnény predevsim hustotou osob v jednotlivych mistnostech a rychlost chiize osob je urco-
vana dle kinetické teorie latek (makroskopické pozorovani stavu s mikroskopickym pohybem
¢astic) v zavislosti na terénu [406]. Maximalni rychlost chiize osob je funkei zavislou na hus-
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toté osob v mistnosti a efektivni sifce dveri (rychlost toku osob skrze dvefe a tizké koridory
je uréena dle jejich parametrii, blize viz odst. Dvere).

Prestoze se jednd o agentni model, fundamentdlni principy tohoto vypocetniho rezimu se
blizi spise makroskopickym modelim (CFD). Jednou ze zdkladnich vlastnosti rezimu SFPE
je fakt, ze mezi chodci nedochézi k fyzickym srazkam a stejny prostor muze obsadit vice osob,
coz je v praxi neredlné. Dochéazi k vzajemnému ,prekryti“ osob, zejména v mistech vzniku
front — kde dochézi i k nartustu hustoty, coz méa vliv na pohyb osob (zpomaleni rychlosti).
Toto prirozené vede k odlisSnym vysledkim evakuace a limituje také moznosti vizualniho
vyhodnoceni — napt. vstup osoby do EXITu neznamend pouze odejiti osoby z modelu, ale
také frontu velkého poc¢tu osob ztvarnénou na jednom misté jako pudorys jedné osoby.

Rezim inverzniho Fizeni (= Steering)

Rezim inverzniho fizeni lze oznadit za komplexnéjsi a obecné pokrocilejsi nezli SFPE. Je
zalozen na myslence inverzniho chovani. Toto chovani pfi fizeni agentnich osob bylo poprvé
predstaveno v ¢lanku C. Reynoldse [462] a pozdéji doslo k jeho zdokonaleni v praci H. B. Amor
[6], ktera se pozdéji stala i zdkladem pro tyto modely.

Rezim tizeni poskytuje zobrazeni prirozeného pohybu chodcti. Konstrukce modelu neni za-
lozena na frontadch pro chodce, ani na vlivu hustoty, jak je tomu u SFPE, ale na jevech,
ke kterym dochézi pri prirozeném pohybu osob. Rezim inverzniho tizeni predpoklada, ze si
kazd4 jednotliva osoba urci svoji trajektorii k cili a na zédkladé naslednych udélosti a podnétu
ji prubézné prehodnocuje — muze dojit k odchyleni (napft. velkd fronta — vybér alternativni
trasy) , pricemz neustale sleduje ptivodni naplanovanou kiivku. Rezim fizeni ve srovnani s SF-
PE vykazuje v modelu kratsi casy a vstup osoby do EXITu znamena jeji skute¢né opusténi
modelu.

Schody jsou v obou pripadech povazovany za specidlni oblasti geometrie, ve kterych je rychlost

a dynamika pohybu osob Tesena alternativnim vypoctem dle zvoleného rezimu, blize viz
odst. Schodisteé.

Vypocet rychlosti
Samotny vypocet ridici rychlosti osob se odviji od volby simula¢niho rezimu, jelikoz kazdy

z nich k jeho vypoctu pristupuje odlisné. Zakladni principy vypoctu rychlosti dle jednotlivych
rezimu jsou predstaveny nize.

—=— Chodby a dvefe
—+— Schody (190/254) -
Schody (178/279) E j —
—e— Schody (165/305) “ s i,
—s— Schody (165/330) a
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Obr. 4.5: Zikladn{ diagramy zdvislosti rychlosti na hustoté (vlevo) a specifickém toku na hustoté (vpravo)
pro rezim SFPE (zdroj: pfepracovdno z [235], [407])

Vypocet rychlosti v rezimu SFPE

Zékladni rychlost cestujiciho je v SFPE definovana jako funkce hustoty, typu terénu a kiiv-
ky zévislosti rychlosti dle zdkladnich péti diagrami SFPE (viz obr. 4.5). Skuteéné rychlost,
kterou se osoba v modelu pohybuje, se v rezimu SFPE odviji od maximalni rychlosti ces-
tujictho (vstupni hodnota), typu terénu, po kterém se pohybuje, konstanty odvijejici se od
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terénu (sklon schodisté omezuje rychlost osob), hustoty obyvatel v aktudlni mistnosti a pii-
padné i faktoru modifikace rychlosti, ktery reprezentuje tucinky prostiedi (kouf, navigace,
eskalatory, jezdici koberce atd.).

Zakladni princip vipoctu pohybu osob vychazi z prace S. Gwynne el al. [202], kterd jej definuje
jako funkci hustoty (os:m~2). Pokud je hustota < 0,55 os-m~2, pak je rychlost osoby nezavisla
na rychlosti ostatnich (maximélni rychlost). Funkce pro urceni rychlosti pii hustotdch mezi
0,55-3,79 os:m~? je linedrni a je vyjadiend nésledujicim vztahem:

S =k —akD (4.8)

kde

k ... koeficient typu terénu,

(k = 1,4 m-s~! — rovinny terén a rampy, k = 1,0 — 1,23 m-s~! — pro sadu preddefinovanych
tvart schodigt) [m-s~!],

a ... koeficient vychazejici z pudorysného priumdétu osoby, a =0,266 [,

D ... hustota osob v prostoru [os-m?],

S ... rychlost [m-s~1].

Pokud je hustota >3,8 os-m~2, je rychlost pohybu nulova.

Na vypocet rychlosti maji vliv i jednotlivé prvky geometrie modelu — v rezimu SFPE jsou
jednotlivé dvere vnimany jako omezovace prutoku, které spojuji mistnosti a schody. Tok osob
skrze dvere je predepsdn dle smérnic SFPE. Toto je provadéno pomoci ¢asovace zpozdéni,
ktery 1idi, jak rychle mohou cestujici prochazet dvermi. Kdyz osoba prochazi dvermi, dochazi
k vypoctu zpozdéni na zdkladé specifického toku dveri, které je pridano k vlastnostem dveri.
Nez miize projit dvermi dalsi osoba, musi uplynout vypoctené zpozdéni, a tim je dosazeno
konkrétniho limitu pritoku. Pro pohyb osob po schodisti v rezimu SFPE je zdkladni rychlost
ovlivnéna hustotou, tvarem schodisté (pro konkrétni vysky podstupnic a hloubky naslapt)
a kiivkou zavislosti rychlosti — viz obr. 4.5. Dle sklonu a proporci schodisté je omezovana
rychlost pohybu osob, ale neni zde rozliSena rychlost dle konkrétnich typu terénu a sméru
pohybu (po roviné, po schodech nahoru, po schodech doli apod.). Naopak rampy jsou pii
vypoctu rychlosti uvazovany jako bézné mistnosti — rychlost je stanovena dle hustoty osob
na rampé bez ohledu na sklon a smér cesty.

Vypocet rychlosti v rezimu Steering

Pohyb osoby je kombinaci mechanismi fizeni nésledovani napldnované trasy a predikci srazek
s okolnimi osobami, kterd vychazi zejména ze studie J. Fruina z roku 1971 [172].

Priimérné rozestupy osob v pésim
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Obr. 4.6: Priklad vyvoje podélnych a boc¢nich rozestupt mezi osobami jednosmérného proudu v zévislosti
na hustoté osob v prostoru (2,32-1,85 m2-0s71; 1,39-0,93 mZ-0s™; 0,467 m2~os_1)(zdroj: vlastni,
prepracovéno z [172])
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Fruin v této praci rikd, Ze konflikt je funkci rychlosti a vzdédlenosti jednotlivych osob v do-
pravnim proudu a je mozné za néj povazovat kazdou situaci, kde je potfeba prizpusobit
rychlost a smér chiuze (zastaveni, srdzka, zména rychlosti, vyboc¢eni z trasy). Tyto mecha-
nismy umoznuji osobam odchylit se od planované trajektorie, ale stale udrzovat spravny smér
k cili. Napf. ¢astéjsi odchylovani od trajektorie nastava diky kolizim v prostoru jiz s prameér-
nou obsazenosti 2,32 os-m~2 (25 person-ft =2). P¥i navysSeni obsazenosti dochazi primarné ke
zmensovani podélnych rozestupt (prostor ve smeéru chize, graficky znédzornéno na obr. 4.6
(vpravo)) nez ke zmenSovani boc¢nich rozestupt.

Rychlost
Vimax = Vimax Vi) * Vi

Vmax - Max. rychlost osoby zadany uzivatelem
vfp)- rychlost osoby v daném vypocetnim kroku s ohledem na hustotu
V& - rychlost osoby v daném vypocetnim kroku s ohledem na typ terénu

v

Odhad hustoty osob, D
Pomoci padorysného primétu osoby (dle rozmérd osoby - podélného
a pricného a vztahu pramérné hustoty - Fruin, 1987)

v
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v v
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v

rychlosti dle Steering a zrychleni.
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Pohyb osoby ve sméru dle reZimu Steering

Obr. 4.7: Schéma vypocetniho principu Steering — vypocet procesu pohybu osoby k cili (zdroj: vlastni, pre-
pracovano z [399])

Samotna rychlost osob v modelu pfi rezimu Steering se odviji od maximdln{ rychlosti (vstup-
n{ hodnota), aktudlniho terénu (rovina, schody, rampa atd.) a rozestupu okolnich cestuji-
cich (k odhadu hustoty). Rychlost osob je v prubéhu cesty redukovdna okolnimi vlivy —
napr. vyhybani se ostatnim osobam, udrzovani odstupu od stény, zajisténi volné nepreruso-
vané chiize apod. V rezimu fizeni lze vypocet slozek rychlosti pocitat dle nastaveni SFPE,
nebo mohou byt uzivatelem definované jako frakce linearnich funkei (funkce hustoty cestuji-
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cich, funkce sklonu schodistového/rampového ramene v zévislosti na typu a sklonu terénu).
K dispozici je pét zakladnich diagramu (rovina, schody nahoru, schody dolii, rampa nahoru,
rampa doli) s riznymi jmenovitymi rychlostmi pro kazdy pfipad, diky ¢emuz lze definovat
ruzné funkee rychlosti dle pohybu osoby a typu terénu (stoupd/klesa, po schodech/rampéch)
a pohyb osob skrze dvere nijak omezovan — na rozdil od vypoctt SFPE. Zakladni princip vy-
poctu rychlosti a celkova aplikace pfi simulaci evakuace je pfehledné vyobrazena na obr. 4.7.

Pro vyslednou rychlost osoby je dilezitéd slozka akcelerace. Akcelerace v rezimu Steering na-
stava vzdy, kdyz osoba zahajuje nebo obnovuje pohyb z klidového stavu — dochazi k pocatecni
akceleraci, nezli dosdhne maximalni aktudlni rychlosti. Akcelerace se sklada ze tif slozek —
tangencialni doptedné slozky zrychleni (vyuzivajici parametr Acceleration Time), tangenci-
alni obréacené slozky zrychleni a radidlni slozky zrychleni. Z téchto slozek je pak stanovena
konec¢na velikost vektoru zrychleni.

Tvar trajektorii

Tvar trajektorii (trasy) se také odviji od zvoleného vypoéetniho rezimu. V rezimu SFPE
je krivka trajektorie osoby reprezentovana pouze primkovym tsekem (od aktualni polohy
k nésledujicimu bodu). V rezimu fizeni (Steering) se jednd o kvadratickou B-spline, aby
vyuzivana aktualni poloha osoby, poloha aktudlné vybraného nasledujiciho bodu a kontrolni
bod, ktery je promitnut zpét ve sméru od aktualniho vybraného bodu k dalsimu vybranému
bodu.

SFPE P e STEERING

{Society of Fire Protection) Ao AN (Inverzni fizeni)

Obr. 4.8: Priklad ztvarnéni trajektorie chodct v rezimu SFPE (vlevo) a Steering (vpravo) (zdroj: vlastni)

Reprezentace prostoru

Pii testovani ruznych platforem pro numerické modelovéini pohybu (evakuace) osob se uké-
zalo, ze reprezentace prostoru je pro posouzeni rizik pomérné vyznamna — napf. studie S7
v kap. 5.2.1. Geometrie modelu byva mozné tvorit ptimo v nastrojich, nebo je mozné ji impor-
tovat ve forméatech .dwg, .dxf a .fbx, jako pomocny podklad. Pro ztvarnéni prostoru (mistnos-
ti, stavby, aredlu atd.) slouzi nékolik zdkladnich komponent, jako: mistnost, dvefe, schodiste,
rampa (naklonéna rovina), sténa apod. Pomoci zminovanych zékladnich komponent a jejich
kombinaci lze namodelovat libovolny interiér ¢ exteriér do konkrétnich detail, jako jsou
ustupky stén, vyskové rozdily, subtilni konstrukce (sloupky, zabradli, turnikety atd.) a jiné
Clenitosti prostoru. Nastroje umoznuji funkéni modifikaci komponent pro definovani technic-
kych zafizeni stavby, jakymi jsou pojizdné koberce, eskalatory a osobni vytahy atd.

Mistnost

Ztvarnéni prostoru geometrie modelit byva realizovano pomoci tzv. mistnosti. Mistnosti jsou
plochami libovolného tvaru, po jejich obvodé je hranice, kterou miize agent prekrocit pouze
pomoci spojovaci komponenty ,,dvere“. Tvorba geometrie modelovaného prostoru je zalozena
na tzv. navigaéni mifZce (naviga¢ni meshe), viz obr. 4.9. Podobné jako v piipadé MKP je
podlahové plocha rozdélena na mensi podoblasti pomoci triangulacni sité, na které probiha
vypocet. Vysledkem je prirozeny volny pohyb agentl po prostoru, kde je tato sit definovana.



52 4 Aplikované metody pro bezpeénostni posouzeni

T ESLi—

.

4 ——

a
E-“"i > 25,3

s
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Obr. 4.9: Priklad jednoduché geometrie — plocha je na prvni pohled reprezentovana jako jeden celek (vlevo),
ale ve skutecnosti je délena pomoci navigacni mrizky — triangulaéni sité (vpravo) (zdroj: vlastni)

V pripadé diskrétni reprezentace prostoru je sice mozné v nékterych piipadech lepsi vypo-
cetni vykon, ale naproti tomu uzitim spojité sité je mozné docilit presné reprezentace pro-
storu bez vétsi miry aproximace a tim ziskat realné vykresleni mistnosti s ohledem na tvar
a vcetné detailnéjsich prvkia (ndbytek, vybaveni stavby, sloupky, zdbradli apod.). Dobrym
prikladem miuze byt koridor evakuac¢niho chodniku v Zelezni¢nim tunelu nepravidelného tva-
ru, viz obr. 4.10, ktery lze timto zptisobem modelovat v redlnych proporcich s proménlivymi
sitkovymi pomeéry. Dle studie S7 v kap. 5.2.1 se ukazala reprezentace prostoru jako zdsadni
pro posuzovani hromadnych evakuaci osob, a to zejména u mist se slozitéjsi geometrii.

Redlna geometrie Geometrie modelu Geometrie modelu
s diskrétni siti se spojitou siti
_ [ fosnm _ /mmmm\

oo ez o5 EEEEEEEER ////\\
'ml' 0,2m /

Obr. 4.10: Srovnani reprezentace prostoru v modelu s diskrétni sit{ (EXODUS) a v modelu se spojitou siti
(Pathfinder) — priklad evakuac¢niho chodniku v Zelezni¢nim tunelu (zdroj: vlastni, ve spolupréici
s [32])

Pro prvek mistnost je mozné nastavit parametry ovliviiujici moznosti jeho vyuziti, jako
napf. kapacita mistnosti (poc¢tem osob, hustotou nebo v zévislosti na typu provozu — ga-
raze, knihovna, ¢ekarna, restaurace atd.), oznaceni mistnosti jako tocisté (misto, kde lidé
vyckavaji na prichod IZS), nastaveni faktoru modifikace rychlosti (po celou dobu nebo po
urcity ¢as — napf. snizeni rychlosti v dusledku zakoufeni mistnosti), nebo omezeni vstupu
(vstup jen pro osoby s opravnénim).

Dvere

Dvefe jsou prvkem geometrie, ktery zajistuje propojeni jednotlivych entit modelu (sousednich
mistnosti, schodist apod.), diky ¢emuz je umoznén volny prichod agentii po geometrii modelu.
Jinak v pripadé, Ze jsou dvefe definované na vnéjsi hranici modelu a slouz jako vstup/vystup
(EXIT) do/z modelu. Dvefim lze nastavovat konkrétni sitky, omezit jejich prutok, stanovit,
zda je mozny pruchod pouze jednosmérny/obousmérny, jestli jsou dvere dostupné, pripadné
jestli se oteviou az po uplynuti urcitého casového limitu (napf. otevieni dveri na signal EPS),
nebo je mozné i upravit pristupova préva.

Schodisté

Komponentou schodisté jsou propojovany rizné vyskové drovné modelu. Schody lze povazo-
vat za specifickou vypocetni oblast, kde je maximalni rychlost osoby Fizena sklonem schodisté
a alternativnim vypoctem dle zvoleného rezimu. Pro samotné schodisté je taktéz mozné na-
staveni velkého mnozstvi parametra (napf. sitka schodistového ramene, vyska schodistového
stupné, hloubka naslapu, sklon schodisté, faktor modifikace). Na jeho zacétku i na konci je
pripojeno pomoci prvku dvere (nastavitelné podobné jako samostatné dvere), pritok a jeho
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tvar je reprezentovan redlné. Schodisté v modelu lze Fesit i jako jednosmérné/obousmérné
a nastavit mu konkrétni rychlost, ¢ehoz je nejcastéji vyuzivano pri modelovani eskalatort
(podobné i pojizdnych ramp).

Rampy

Prvek rampa je reprezentovian v modelu jako naklonéna rovina — podobné jako schody, ale
ve vypoctu je s nim zachézeno velmi odlisné, zejména u vypocetniho rezimu SFPE (bliZe viz
vypocet rychlosti). Pro rampy je mozné nastaveni velkého mnozstvi parametrii, obdobné jako
je tomu u schodisté, napr. sitka, jednosmérnost/obousmérnost, modifikiator rychlosti, sklon
atd.

Prekazky
Prekazky v prostoru lze vnimat pri numerickém modelovani jako napt. zizeni, sloup, vyskovy
rozdil, zabradli, prvky volné stojici v prostoru, nebo vybaveni stavby (ndbytek, poutace,

turnikety, atd.). Tyto objekty byvaji v modelu interpretoviny jako volna mista v meshi nebo
jako mistnost bez dveri.

Reprezentace osob

Osoby v modelech je mozné jiz ztvarnit tak, aby co nejvérnéji odrazely slozeni a charakter
realného davu. Lze jim prifadit parametry dle pohlavi, véku, télesnych proporci, schopnos-
ti samotného pohybu a jejich vlastnosti — télesné proporce, vysku, rychlost, reak¢éni dobu,
akceleraci, redukéni faktor, faktor prizptsobeni se tzkym mistiim, priority, preference apod.
Osoby do modelu (na vypocetni mesh) vkladdme dle realného obsazeni (napf. ve t¥idé je tii-
cet déti v lavici po dvou, divaci v hledisti ,sedici“ na sedackdch), rovnomérné, nadhodné nebo
dle konkrétni hustoty (pocet osob na 1 m?). Pokro¢ilé modely umoziiuji generovat osoby do
modelu pomoci tzv. zdroji, které produkuji osoby v zadanych intenzitdch [os:s™!]. Agentiim
lze definovat ruznd chovani a ¢innosti, které pfi/pred evakuaci provedou, a s tim spojeny
napt. predevakuac¢ni ¢as a ndvrhové scénare (blize viz kap. 5.1.1).
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Obr. 4.11: Schéma ztvarnéni redlné osoby v modelu — A — osoba, B — parametrizace lidského téla do elipsy,
C — ztvarnéni v rdmci modelu (zdroj: vlastni, pfepracovano dle [373])

Osoby byvaji zpravidla reprezentoviny jako pohybujici se kruhy /elipsy (v 3D prostoru byvaji
zndzornény jako valce, viz obr. 4.11 o priiméru 45,58 cm a plochou 0,17 m?). Osobdm je
mozné nastavit distanci, kterou udrzuji od prekazek i ostatnich osob — blize viz Priloha E.
Rozméry mohou byt nastaveny uzivatelem s cilem zohlednit specifika modelované skupiny
osob (dité, dospély jedinec), nebo zohlednit antropometrii osob (proporce téla dle ndrodnosti,
procentudlni zastoupeni obéznich lidi apod.) — viz Priloha E.

Redukce rozmeéru téla osoby pri pohybu

V ramci modelu je mozné zohlednit potifebu osoby redukovat svoje rozméry po dobu ne-
zbytnou pro projiti tzkymi misty (izké dvete, vichod z tribuny, tizky koridor), kdy dochézi
k docasnému snizeni redukéniho faktoru (zmensi se polomeér osoby) a zaroven okolni oso-
by detekujici tohoto cestujiciho snizi také své poloméry o nastavené redukéni faktory (efekt
uhnuti). Minimdlni rozmér osoby je 33,0 cm a vychdzi z maximalni hloubky lidského téla pro
95% percentil mérenych osob dle prace S. Pheasanta [421], viz obr. 4.12.
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Obr. 4.12: Nézorné schéma redukce dimenzi lidského téla na ikor osobniho prostoru a prostoru okolnich osob
(zdroj: vlastni, pfepracovéno dle [172])

Dochéazi tak k simulaci realného pohybu osoby, kterd se pro prichod tzkym mistem natoci
bokem — tato skutecnost je zohlednéna pomoci parametru: redukéniho faktoru (prendsobuje
rozmér osob pro zohlednéni komprese pii kongescich) a minimélniho diametru (redukuje
rozméry osoby pro pohyb ve stisnénych prostorach).

Osoby s omezenou schopnosti pohybu

Osoby s omezenou schopnosti pohybu ¢i pripadnou potiebou asistence je mozno v pokrodi-
lych modelech znazornit pomoci ,,rozmeért vozidla“ — vozik, lizko, osoba se zavazadlem apod.
Dale kazdému ,vozidlu“ lze prifadit potfebny pocet asistujicich osob pro jeho ptfipadnou ma-
nipulaci (pohyb), kterd se muze odvijet od miry sobéstacnosti (osoba na voziku + 1 asistent,
nositka + 2 zdchranéfi, lizko + 2-4 asistenti apod.), ndzorné viz obr. 4.13.
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Obr. 4.13: Ztvarnéni{ osoby s omezenou schopnosti pohybu v néstroji (zdroj: vlastni)

Rozméry ,dopravnich prostredki“ 1ze uzptisobit dle presnych rozmeéri vybaveni nebo konkrét-
nich typtu — luzko, nositka, elektricky vozik, atd.) ¢i vytvaret zcela nové tvary dle modelovych
potieb (osoba o berlich, osoba s ko¢arkem, osoba s vodicim psem atd.). Konkrétni prostorové
néroky osob se specifickymi potfebami jsou uvedeny blize na obr. 4.14.

Reprezentace pohybu a chovani osob

Numerické agentni modely jsou v dnesni dobé schopny interpretace individualniho lidské-
ho a socialniho chovani z hlediska rozhodovani clovéka, jeho psychologie i socidlni interakce
s okolnimi lidmi. Agenti jsou schopni interagovat s prostfedim ¢i dalsimi agenty na zdklade
pravidel, kterymi je Fizen jejich pohyb, proto je i agent definovan jako ,néco, co vnimé a jed-
nd“. Na mikroskopické trovni jedinci jednaji a rozhoduji se odlisné, nez kdyz jsou sami nebo
v malé skupiné (takika bez vlivu). Na makroskopické irovni je chovani davu neadaptivni,
dochazi ke vzniku kolektivnich jevii vlivem vyvstalych situaci ¢i mimoradnych udalosti.
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Obr. 4.14: Reprezentace prostorovych narokti osob s omezenou schopnosti pohybu a orientace dle Vy-
hl. ¢. 398/2009 (zdroj: upraveno a prevzato z [516, 553, 72])

Chovani — volba cile

Kazda osoba v modelu mé na pocatku pritazené konkrétni zakladni chovani, nebo jejich
kombinace, které 1ze dle principti délit do tii zakladnich skupin chovani:

e Dosazeni konkrétniho cile — osoby v modelu maji za kol dosdhnout konkrétniho
cile ve formé mistnosti, vychodu, vytahu, ¢ekactho bodu ¢i bezpetné zény (ttocisté).

o Cekani — osoby v modelu jsou nuceny ¢ekat na piijeti vytahu, pomoc asistenta
(obr. 4.15) ¢i na uplynuti ¢asového intervalu (ztvarnujici odblokovani nouzovych vy-
chodtt — zohlednéni procesii krizového managementu). Cekdni byva znazornéno jako
nehybny stav vyckavani na misté, nebo také dochdzi k popochdzeni agentu s cilem
udrzeni si odstupu od okolnich osob.

¢ Specialni schéma chovani — piikladem miize byt: asistovani, odpojeni se od asistenta,
zména profilu nebo zména chovani (v pripadé asistence jsou osoby vedeny k pomoci
a evakuaci osob s omezenou schopnosti pohybu, nebo je timto chovanim simulovina
pomoc IZS).

Samotné chovani muze byt ovlivnéno i kapacitou mistnosti, ¢i vznikem mimoradné udalosti.
V pripadé obsazeni maximélni kapacity mistnosti dochazi k automatickému pifechodu na
chovani typu ,,¢ekani“ nezli se uvolni kapacita, nebo dokonce ke zméné celkové trasy.

Obr. 4.15: Ukdzka chovan{ osob pfi asistované evakuaci (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [388])
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Hledani cesty

Je-li osobé prifazen cil nebo jeho mozné varianty, nasleduji jednotlivé procesy, jako jsou:
hledani cesty na meshi, planovani cesty (mapa vzdédlenosti, smér, ovéreni kapacita mistnosti,
rozhodovani k pohybu), predejiti kolizi s prekdzkami ¢i ostatnimi pohybujicimi se osobami,
generovani cesty a jeji sledovani k dosazeni pridéleného cile.

Mapa vzdalenosti

V ramci kazdé plochy mistnosti byva fesena tzv. mapa vzdalenosti ke dverim, kterd rozdéluje
plochu mistnosti na mensi trojihelniky, nez je samotnd mesh (obr. 4.16). Kazdému vrcholu
trojuhelniki na mapé jsou generovany hodnoty nejmensi vzdalenosti od vsech dostupnych
dveri v mistnosti. Osoba v modelu pri kazdém vypocetnim kroku kontrolujte, zda se nezménila
mapa vzdalenosti dveri a aktualizujte dle toho i sva rozhodnuti.

Mapa vzdalenosti

Obr. 4.16: Ukdzka mapy vzdalenosti, kterou se ¥{di osoby pfi vybéru trasy (vlevo), ukdzka inverznich sméru
Fizeni po 30° a jejich miru atraktivity dle kritérii — délka trasy, mnozstvi kolizi a prekazek (vpravo),
(zdroj: vlastni, pfepracovéno dle [6])

Smér pohybu
V procesu hledani cesty ndsledné poté, co osoba ziska informaci o nejlepsi vzdalenosti (dle
dat z mapy vzdalenosti), je uréen idedlni smér. Osoba kolem sebe rozdéluje pomyslny prostor
(0°-360°) do sméru — sekei po 30°, viz obr. 4.16, pro které osoba vyhodnocuje vzorkovani
s nasledujicimi kritérii:

o hledani nejdelsi mozné trasy (max. délky) ke dverim v tomto sméru,

e hledani trasy bez kolizi s ostatnimi a bez potreby vychyleni se z vybraného sméru.

Rozhodnuti k pohybu

Jakmile osoba v modelu m4 k dispozici informace o pro ni nejvyhodnéjsi cesté (délce, sméru),
rozhoduje se, jestli pohyb timto smérem provede nebo zlstane na aktudlnim misté, napf. i
v situaci, kdy osoba potiebuje asistenci, setrvava na misté a vyckava na pomoc.

Zékladnim principem rozhodovani vSech modeli pohybu je tzv. rozhodovaci matice, ktera
je jednoduchym a efektivnim zpusobem, jak vystihnout komplexni zakladni chovani jedinct
v prostoru a case — nahrazeni jejich chovani abstraktnim modelem. Je tfeba volit spravnou
miru abstrakce — nelze modelovat vse, ale piresto je nutné nalézt dostatecné souhrnny a zaroven
vystizny model pro ztvarnéni ndvrhového scénare osob (viz kap. 5.1). Rozhodovaci matici 1ze
pouzit pro popis lokalnich pravidel na trovni jednotlivce a nasledné pomoci deterministické
evoluce (v ¢ase). Z vychoziho stavu a jeho jednoduchych pravidel pro popis chovani jednotlivea
vznika velmi komplexni fetézec chovani. Jedna z prvnich aplikaci tohoto pristupu byla v roce
1970 provedena J. H. Conway na tzv. hra zivota [111], kde v rdmci modelu celuldrnich automat
byla aplikovdna jednoduché pravidla, kterd urcuji podminky zivota (smrti) konkrétni bunky
v zévislosti na poctu zivych/mrtvych bunék v jejim okoli, coz mélo za vysledek ztvarnéni
evolu¢niho ristu komplexity.
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Planovani trasy

Proces stanoveni planu pro presun osoby smérem k cili je tvoren s ohledem na nésledova-
ni vyhodnocené trasy a vyhybani se okolnim cestujicim. Dochéazi tak k vyuziti tzv. mistné
nejrychlejsi trasy k dosazeni cile, ke kterému vede hned nékolik moznych cest, které se lisi
délkou, prekazkami, poctem osob, se kterymi se osoba stretava atd.

Obr. 4.17: Schéma principu chovani a pohybu osob v modelu — osoby mifi k protilehlym bodim zajmu, docha-
zi k redukci rozméru téla (kompresi) a vzdédlenosti od stény (vlevo), osoby sméruji v podobnému
bodu z4jmu — dvere (ve stfedu), pldnovani cesty s ohledem na okolni pohyb osob — stlaceni téla,
vyhybani se a pohyb kolem rohu (vpravo) (zdroj: vlastnf)

— nelze globdlné Fici, Ze nejkratsi cesta je vzdy ta nejrychlejsi/nejvyhodnéjsi, proto také nu-
merické néstroje vyuzivaji pro planovani cesty hierarchicky pristup, ktery vyuziva jak mist-
nich informaci, kde se osoba prévé nachdzi (pocet dveri a velikost fronty), tak i globalnich
znalosti budovy. Na zdkladé téchto informaci a propoc¢tu nédkladi na cestu osoba vybira
y,mistni cil“, pro ktery je generovana trasa, jiz osoba nasleduje. Osoba vybird cestu s nej-
nizsimi ndklady a do vypoctu vstupuje celd rada kritérii a preferenci, jako je napt. aktudlni
doba cesty do mistnosti, cas straveny ve fronté, vzdalenost, celkova aktudlni délka vycho-
du, preference konkrétnich dveri, inava, kolize apod. Kroky planovani trasy jsou pravidelné
opakovany, dokud neni dosazeno konecného cile, jak je vidét na obr. 4.4.

Generovani trasy

Pro sestrojeni trasy k dosazeni cile je pouzivana kombinace vyhledavaciho algoritmu dle prace
Hart et al. [210] a triangulacni navigacéni sité. Trasa je reprezentovana jako spojnice bodu
na hrandch triangulacéni sité — viz obr. 4.17 (vpravo), kterd je findlné optimalizovdna pomoci
tzv. string pullingu [260], aby byly zachovény poloméry a distance od okolnich prekazek.

Proces vypoctu

Pocitacova simulace (vypocetni model) mé za tikol simulovat chovani osob abstraktniho mo-
delu konkrétniho systému pri evakuaci. Diky stochastické povaze parametri chovani osob
(napf. vlastnosti osob, pocédteéni pozice, reakéni doba) jsou hodnoty pro tyto parametry do
modelu zandseny v podobé deterministickych hodnot, které jsou vybirany ndhodné jako hod-
noty z distribuéni funkce, fuzzy funkce nebo z intervalu (tvorba pravdépodobnostniho proce-
su, kde charakteristiky jsou hledanymi hodnotami). Proto i u numerického pfistupu je ¢asto
soucdsti fesice i metoda odhadu Monte Carlo (MC) [152], ktera je zaloZend na opakovanych re-
alizacich agentnich simulaci s riznymi vstupy, kde vstupni nahodilost fesi pravdépodobnostni
ulohy s pokrytim celého ndhodného prostoru. U numerickych modeli evakuace je vyuzivano
MC s cilem ziskani rozsahlé sady vystupnich dat z agentnich simulaci pro kvalitni statistické
vyhodnoceni evakuacniho ¢asu. Prestoze soucédsti nastroje Pathfinder je od roku 2018 funkce
pro MC, parametrické i citlivostni studie (viz kap. 5.2.1) jsou zaloZzeny na stejném principu
s tim, ze funkci MC si simuluje sim uzivatel tak, ze kombinuje ndhodné a systematické prvky
pii generovani vstupnich kombinaci a sleduje, jak je rozptyl pozorovanych velicin spolehlivy
[405].
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Jednd se o pokrocilé metody, které jsou vsak ndroc¢né na definici vstupii i vypocetni schopnos-
ti skrze velky pocet opakovani, rizné variace vstupnich dat a varianty navrhovych scénar.
Proto jsou jednotlivé béhy modelt spoustény modelari prostiednictvim skript a nebo podpo-
ruji pfipadnou symbiézu s nékterymi otevienymi néstroji (demonstrace pomoci surogatnich
modeli).

Vliv velikosti ¢asového vypocetniho kroku na simulaci:

o Zvétseni velikosti vypocetniho kroku — zptsobuje urychleni simulace na tkor vy-
pocetniho detailu (napt. pii prilisném zvétseni vypocetniho kroku simulace nestihé pre-
dikovat srazky osob — osoby navzajem narusuji osobni prostory, nebo sebou dokonce
prochéazeji; dochéazi ke kritickému navyseni lokalni hustoty, coz méa za nasledek zaseka-
vani osob ve dverich.

e« Zmenseni velikost vypocetniho kroku — zajistuje zvyseni vypocetni presnosti si-
mulace na tkor prodlouzeni vypocetniho ¢asu — dochazi k navyseni ¢asové narocnosti,
které se odviji od velikosti stavby a poc¢tu agentd v modelu.

Priklad vhodného defaultniho nastaveni velikosti vypocetniho kroku — 0,025 s.

Jednotlivé tikony v modifikaéni fazi simulace

Nastroje funguji na simulac¢ni smycce, kde je za pouziti explicitnich integracnich schémat
pocitan pohyb osob v diskrétnich casovych krocich. Aktualizace stavu probihd synchronné,
kdy se stav kazdého agenta aktualizuje soucasné v kazdém casovém kroku, aniz by kterykoliv
novy stav agentt ovlivnil stav ostatnich okolnich agentii. Synchronni pristup zavadi predpo-
klad pritomnosti tzv. globalnich hodin, aby bylo docileno spolecné aktualizace stavu vsech
agentii soucasné. Implementaci synchronni aktualizace 1ze rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi
dochézi na zdkladé okolnich podminek a pravidel aktualizace k vypoctu nového stavu kaz-
dého agenta, ktery se docasné uklada. Druha faze je aktualizaci stavii, kdy dochazi v jeden
okamzik ke zkopirovani novych stavii vsech agenti (na rozdil od asynchronni aktualizace, kdy
dochézi k aktualizaci jednotlivych stavi agentil nezavisle tak, ze novy stav jiz ovliviiuje vypo-
Cet stavi v sousednich agenti — zmény stavu jsou implementovany okamzité) [375, 52, 113].
(viz kap. 4.1.2), ale zminované zékladni principy rozhodovaci matice, diky kterym ziskavame
ndhodné realistické chovani bez generovani ndhodnych cisel, zuistavaji zachovany. Pro kazdy
casovy vypocetni krok jsou provedeny nasledujici tkony:

1. Aktualizace aktuéalniho cilového bodu pro kazdého cestujiciho
V této fazi dochazi u kazdé osoby v modelu ke kontrole cesty k aktualnimu cili, ktery
byl pro kazdou osobu urcen jiz v prvnim kroku. Je proveden prepocet ,nékladi na
dosazeni mistniho cile pro jednotlivé sméry (dvere), na zakladé ¢ehoz nésledné osoba
vypocetniho procesu.

2. Vypocteni rychlosti u jednotlivych osob v modelu
Vypocet rychlosti osob se odviji zejména od samotné volby rezimu (bliZze viz predesly
odst. Vipocet rychlosti) v zéavislosti na — zdkladni zadané rychlosti, hustoté, terénu,
smeéru pohybu (nahoru, dolit), vzdalenosti okolnich osob a predchazeni kolizim (blizsi
vypocet viz kap. 4.1.2.)

3. Zvyseni aktualniho vypocetniho c¢asového kroku

4. Pfesun osob v modelu
Tato faze simulace zahrnuje hned nékolik dil¢ich mezikrok:

o Vypocet rychlosti pro aktualni okamzik, ktery je odvisly od volby vypocetni-
ho rezimu, jak jiz bylo zminovano vyse v zavislosti na aktudlni hustoté v mistnosti
¢i maximalni ridici vzdalenosti.
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« Uprava rychlosti jako prevence kolize:

Nekteré vypocetni rezimy viitbec nezohlednuji kolize osob v davu, pri simulaci se
osoby nestifetavaji a udrzuji si pevny odstup. Pro kolize osoby se sténou probiha
uprava ve dvou krocich — prvni pred pohybem (smér nastaven tak, aby pfinutila
osoby klouzat podél nejblizsi zdi) a druhy pripadné pii pohybu (osoba se pohybu-
je preddefinovanou rychlosti, ale mtze dojit k jeji zméné pfi kontaktu se sténou).
V druhém pripadé dochazi k predikci mozného vzniku kolizi, a dle toho jsou na-
sledné upravovany smeéry a rychlosti osob v modelu tak, aby se jim predchazelo.

¢ Integrace konecné rychlosti a presun:
Pomoci explicitni Eulerovy integrace vypocte pohyb osob s prihlédnutim k aktualni
rychlosti kazdého jedince a individudlnimu zrychlen{ na normaélni rychlost chuze.
V této fazi simulace dochézi k propojeni jednotlivych maximéalnich rychlosti osob
pro aktualni vypocetni krok, s cillem urazit maximalni moznou vzdalenost ve sméru
zvoleného cile, nebo alespon vzdélenost do bodu nejblizsi kolize ve sméru cile.

5. Aktualizace vystupniho souboru (pro dany krok).

4.2 Vstupni data

U modelu evakuace je mnoho proménnych vstupnich parametrt tykajicich se zejména behavi-
oralnich vlastnosti osob, které jsou ndhodné povahy, coz ztvarnuje klasicky mnoharozmérny
problém. Proto je v rdmci modelovani evakuace osob nutné vénovat zvysenou pozornost over-
fittingu (béhem kalibrace, validace) a overdeterminismu (preurcitosti problému). Diky tomu
je nutné velmi opatrné pristupovat k fazi kalibrace, validace, verifikace a zaroven nepridavat
dalsi detaily (proménné), pro které neni k dispozici dostatek dat nebo zkusenosti (z teorie
pohybu dle aktuédlnich poznatki). Modelaf si musi byt vzdy védom nebezpeci chybovosti
(tzv. Sumu) dat, kterd muze vzniknout pfi shéru, ¢ zpravovani empirickych hodnot, proto je
nutné ovéreni relevantnosti a tUplnosti dat, od kterych se odviji presnost vysledki. Uziti ne-
kvalitnich vstupnich dat muze mit za nasledek snizeni/selhani prediktivni schopnosti celého
modelu.

Konkrétni podoba sady vstupnich dat se odviji od moznosti uzitého néastroje. Ve vétsiné
pokrodilych nastroji se setkdvame se vstupy uvedenymi v nasledujicich podkap. 4.2.2, 4.2.3
a 4.2.4, které jsou definovadny samotnym modelafem pred zaCatkem provadéné analyzy. Tato
data lze je délit do zakladnich tfech skupin:

¢« Geometrie — jedna o popis prostorového vymezeni modelu a jednotlivych prvkua geo-
metrie (piekéazky, vytahy, eskalatory, vychody), jejich dimenze a vlastnosti (sftky UC,
rychlost vytahu apod.). Obecné tyto informace byvaji snadno dostupné (podklady od
projektanta, redlné zaméreni na misté).

e Populace — jde o parametry osob a jejich vlastnosti, které jsou vice neurcité (slozeni,
vék, rychlost, chovani apod.). Pfi jejich stanoveni se vychézi primérné ze sbéru dat, ze
statistickych pruzkumi, z kvalifikovaného odhadu ¢ historické zkuSenosti (procentudlni
zastoupeni, obvykld skladba navstévnikt, odhad dle podobné udélosti, data z predcho-
zich analyz atd.).

¢ Behavioralni vlivy — jedna se o zdkladni popisy a predpoklady lidského chovani a so-
cialnich vazeb (napf. matka se evakuuje se svym ditétem, osoba na lizku potiebuje
asistenci, pratelé tvori skupinky, volba pocitové prijatelnéjsi cesty, vyhybani se pre-
kédzkdm apod.). Modely ztvarnuji chovani jedinci a jsou pfirozenou zékladni souc¢asti
néstrojui, které mohou byt doplnény o celou rfadu prifazenych a vytvorenych vzorcu
chovani pfimo v modelu (napft. ¢ekat na misté, jit k urcitému vychodu, jit seskupit lidi
a odvést je do bezpeci, pomoci konkrétni skupiné osob apod.).
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Nastaveni vlastniho modelu lze upravit vnitinimi parametry fesice SW. V piipadé zohlednéni
acink pozaru pri evakuaci je nutné stanovit i vstupni parametry rizika pro samostatny model
pozéru (geometrii, ndvrhovy pozar, pritomnost a typ PBZ — bliZe viz kap. 5.1.1).

4.2.1 Zdroje dat

Obecné je mozné vstupni data ziskat pomoci experimenti, analyzou pfipadovych studii,
analyzou videozaznamti pohybu osob, shérem dat nebo teoretickych tvah apod. V této
praci pouzité vstupni parametry pro numerické modely nejsou ziskany vlastnim mérenim,
ani spolupraci s vyzkumnymi partnery, byly cerpany primérné ze zahranicni literatury
[173, 562, 563, 241, 465, 474] a dostupnych podkladu k Pathfinder [406, 404, 403], zejmé-
na z ,keys studies V & V*“ [407]. Vstupni data pro evakuacni modely jsou primarné ¢erpana
z experimenti a zpétnych analyz redlnych mimoradnych udalosti.

o Experimenty
Jak jiz bylo zminéno v kap. 1.2.2, slouzi pro ziskavani dat o chovani osob a dynamice
pésiho proudu rizné typy experimentii. Experimenty lze provadét jak v laboratornich
podminkéch, tak i v terénu. Zakladnim principem experimentu je zakladni{ strucné in-
struovani figurantt o scénafi a nasledné pozorovani situace vznikajicich jevi v redlném
case a prostoru. PTi pfedani instrukei miize dojit k vneseni vlivu vyzkumnika, kterym
dochéazi ke znehodnoceni dat. Experimentalni data pro model evakuace je mozné da-
le ziskat ze sbéru dat (napf.z video zédznamu, dotaznikového pruzkumu, smérového
pruzkumu atd.). Experimenty se nejCastéji zabyvaji chovdnim osob a rychlosti jejich
pohybu pfi vzniku névrhovych situaci (pozar, kouf, toxicita), jejich reakei na zménu
geometrie ¢i omezeni toku (zataraseni vychodu, prekdzky), umisténi vizualnich infor-
maci o evakuacni cesté a vlastniho zahéjeni evakuace (informace pro zahajeni, délka
reakéni doby). V posledni dobé se pro tyto tcely stéle ¢astéji vyuziva technologii VR
(blize viz Ptiloha G), trekovani osob pomoci elektroniky (napf. mobilni telefony — IP,
GPS) a trekovani osob na videu (blize viz kap. 3.4 a Priloha G).
Prikladem shromazdénych experimentalnich dat pro pozemni stavby mitze byt dilo
M. Kobes, ktery ve své préci [278] sestavil prehled celé fady experimentii zabyvajicich
se evakuaci osob z hoticich budov. Z nich nésledné vyvozuje, ze védecké experimen-
ty zridka vedou k dikladnému vyhodnoceni zékladnich principi pozarni bezpecnosti
vzhledem k tomu, Ze reakce kazdé osoby na ohen je individualni, zavisi na prostiedi
(i jeho vybaveni), ve kterém se osoba nachdzi a interakci s okolnimi osobami. Déle
uvadi, ze je mozné ztvarnit pochopené chovani osob pri evakuaci, ale tézko je interpre-
tovatelna jejich motivace (k tomu, co délaji). V oblasti podzemnich a tunelovych staveb
nejvyznamnéjsi prezkouméni provedl K. Fridolf et al. [171].
Samotnd empirickda data z experiment je nutné pred pouzitim dukladné zkontrolo-
vat, vycCistit a overit. Takova data jsou nasledné velmi cenéna pro jejich obecné malou
dostupnost, kterd vyplyva ze slozitosti realizace evakuacnich experimentu i rizika spo-
jeného s testy chovani osob za nebezpecnych podminek. Proto je nutné, aby se uzivatel
nych zdroju. Data je mozno vyuzit jak k verifikaci samotného modelu, tak i k validaci
vysledku (data musi byt odlisnéd od dat uzitych ke kalibraci), priklad vlastniho uziti viz
[391].

e Zpétna analyza realnych mimoradnych udalosti
Zpétné analyzy redlnych evakuaci mohou poskytovat podrobné informace o chovani lidi
v prirozeném prostiedi a FeSeni situace pfi redlném pozaru (jako hrozicim nebezpedi).
V disledku toho mohou byt, na rozdil od evakuacnich experimentt s uméle nadefino-
vanym scénafem, zdrojem skuteénych nezkreslenych a tim cennych informaci o lidském
chovani. Pri analyze kritickych uddlosti jsou vyuzivany rizné typy zdroju informaci,
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jako jsou rozhovory s evakuovanymi osobami a ¢leny 1ZS, pozorovani (videozaznami,
vypovedi) a rekonstrukee uddlosti (numericka simulace, velkorozmérové experimenty,
VR). Aby méla vypovidajici hodnotu, musi byt data z téchto udédlosti systematicky
analyzovana a spravné vyhodnocena. Pti aplikaci téchto dat do modelt je nutné zvazit
dalsi sociologické aspekty (znalost prostfedi, vztahy mezi osobami) ¢i typ analyzované
stavby (nepredpokldaddme, ze evakuace z neznamych podzemnich prostor bude stejnd ja-
ko evakuace ze standardni budovy). Shromézdénd data z expertiz byvaji extrapolovana
a vyuzita pro modelovani evakuace konkrétnich staveb.

Moznymi priklady pripadovych studii jsou oficidlni vysetfovani pozart v riznych ty-
pech staveb, o kterych je mozné se docist v literature. Takovymi zdroji mohou byt
napf. pifpadové studie poziru polyfunkénfho kancelafského objektu v Osace z roku
1984 [229], nékolik vyzkumnych zprav o chovani osob pfi evakuaci v World Trade Cen-
ter [290] [293]; pro tunelové stavby a stavby metra pak vySetfovaci zprava pozéaru stanice
King’s Cross, 1987 [157], rekonstrukce udalosti pozaru lanové drahy Kaprun [488], re-
konstrukce pozéru vlaku ve stanici Jungangno v Daegu [252] nebo rekonstrukce havéarie
v tunelu Mont Blanc a vliv souvisejici toxicity na evakuované osoby [443]. Dalsi sada
analyz udalosti v metru je uviddéna i v praci K. Fridolf [171].

4.2.2 Geometrie

Podkladem pro tvorbu vlastni geometrie modelti primarné slouzi vykresova dokumentace
konkrétni stavby, ¢i piipadné mistni Setfeni (pasport stavby, zmapovani aktudlniho provoz-
niho feseni prostoru, identifikace prekazek apod.). Tyto informace jsou do modelu vnaseny
elektronické vykresy/modely ve formétech .dwg, .fbx, .ifc apod. Na zakladé téch podkladi je
tvofena detailni geometrie jednotlivych modeld reprezentujicich posuzovany prostor.

Obr. 4.18: Ukdzka komplexni tvorby geometrie OC — interiér specifické stavby ve formétu .fbx (vlevo), piiklad
aproximace geometrie pro model poziru (vpravo) (zdroj: pfevzato z [21] a ve spoluprdci s [21])

Jejich detail se odviji od tcelu konkrétntho modelu — napt. pro model evakuace je dulezitym
detailem ztvarnéni prekazek v prostoru, kde se osoby pohybuji; oproti tomu pro model pozaru
jsou tyto informace podruzné. Samotny detail ztvarnéni geometrie se také odviji od volby
néstroje (blize viz kap. 4.1.2). Do modelt lze zanést ¢lenitost prostoru, tstupky stén, subtilni
a docasné konstrukce (napt. sloupky, zédbradli, reklamni poutace, turnikety atd.) i konkrétni
technicka zarizeni stavby, jako jsou napt. evakuacni vytahy, ZOKT, SHZ, kourové clony apod.
Ne vzdy je Tesen pii tvorbé geometrie konvencni tvar stavby, ktery lze jednoduse popsat
standardnimi postupy. V nestandardnich pripadech je nutno pfistoupit k aproximaci vytva-
fené geometrie. Na obr. 4.18 je uveden priklad ztvarnéni komplexni specifické geometrie pii
posuzovani rozsdhlého obchodniho centra, pro numericky model pozaru, kde byla simulovana
uc¢innost ZOKT. P1i tvorbé geometrie dochézi k aproximaci tvaru, ktery vychézi z odborné-
ho inzenyrského tdsudku situaci. Vzhledem k tomu, ze vysledny tvar geometrie modelu udava
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soucasné i tvar vypocetni sité, ma silny vliv nejen na simulovany prubéh, ale i na konecné
vysledky simulace (priklad vysledku viz obr. 4.19).
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Obr. 4.19: Priklad geometrie modelu poziru v tunelu, kde je dulezité zvazit miru aproximace, aby nedoglo
k deficitu/prebytku mista, diky kterému by mohlo dojit k silnému zkresleni vysledka — prubéh
pozaru a postup produkti hoteni v prostorach klenby se budou chovat jinak nez napt. v pripadé
obdélnikového prurezu (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [136, 134])

4.2.3 Populace

Termin populace oznacuje obsazeni modelu agenty, kteri reprezentuji realné lidi a jejich cho-
vani pri evakuace. Agenti jsou definovani fadou parametri, pricemz velkou ¢ast z nich lze
chapat z pohledu vysledného evakuac¢niho ¢asu jako klicové. Kvantitativni a kvalitativni cha-
rakteristiky davu (napf. vék, pudorysny pramét, slozeni davu, socidlni vztahy, reakéni doba,
rychlost, mobilita apod.) vyrazné ovliviiuji evakuacéni proces a méni i dynamické vlastnosti
davu jako celku. Proto je nutno k nim prihliZzet zejména pt¥i posuzovani pripadi nouzovych
evakuaci, kdy se od téchto charakteristik odviji jejich ispésnost. Cim profilovanéjsi data jsou
k dispozici, tim vice se lze pri modelovani priblizit realitc.

Vstupni parametry pro posuzovani evakuace piedepisované soustavou norem CSN 73 08XX
jsou pomeérné omezené a v nékterych ohledech velmi zjednodusené. Predpokladaji napriklad
okamzitou reakéni dobu, ¢i naopak pomalou rychlost pohybu bez statistického rozlozeni atd.
Zahranic¢ni zdroje, zminované jiz v kap. 1.3 i nize, poskytuji podstatné Sirsi variabilitu moz-
nych vstupnich parametri [487]. V téchto pripadech je vSak nutné peclivé zvazit, zda uzitim
vstupnich dat nedojde k neptripustnému ovlivnéni vysledki na stranu nebezpecénou. Mezi za-
kladni uzndvané zdroje pro cerpani dat o charakteristikédch evakuovaného davu (blize popsané
v Priloze B) se fadi zejména néasledujici:

o Smeérnice Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen (RIMEA)
[465],

¢ Revised Guidelines on Evacuation Analysis for New and Existing Passenger
Ships (IMO Guidelines 1238) [241],

e The Process of Verification and Validation of Building Fire Evacuation Mo-
dels (NIST Technical Note 1822) [474].

Jednotlivé charakteristiky osob ovlivnuji jejich reakci na vznik piipadného nebezpeci, celkové
ovliviiuji vyvoj samotné evakuace a vybrané z nich mohou byt pro evakuacni proces primo
kritické, jako je napf. reakcni doba nebo rychlost pohybu osob. Proto i v ¢asti této prace —
konkrétné v Priloze E — jsou predstaveny nejcastéji uzivané sady zakladnich ovérenych cha-
rakteristik osob, které byvaji reprezentoviny v pokrocilych numerickych modelech (prevazné
jako intervalové rozlozeni) a byly uzity i pro analyzy zminovanych referencnich staveb v této
praci.



4.2 Vstupni data 63

4.2.4 Behavioralni vlivy

Chovani osob je vnaseno do modelu pomoci behaviordlnich parametrt jedinct ¢i sad scénari
(viz kap. 5.1.1), které vérné odrazeji jednéni a rozhodovani jedinct. Jelikoz samotnéd data
o behavioralnich aspektech osob pii evakuaci vstupujicich do numerickych modeli jsou velmi
uzkoprofilova, predstavuje jeji komplexni posouzeni stale pomérné extrémni piipad vysoko-
rozmérného problému a nelze ocekdvat v brzké dobé zcela jednoduchd feseni. Do té doby
muze predlozeny puvodni ramec slouzit k interpretaci riznych zdroji a velikosti experimen-
talniho rozptylu pozorovanych v klasickych experimentech ¢i k ilustraci dulezitych disledkt
pro lepsi realismus pii hodnoceni spolehlivosti konkrétnich budov, jejich infrastruktury i riz-
nych navrhovych scénéii. Osoby v modelu lze ztvarnit a vnimat jako — jedince (individudlni
povahy), osobu se specifickymi potfebami, socialni skupinu, osobu s doprovodem ¢i jedince
s konkrétni roli/ikolem apod.

Osoba — jednotlivec

V procesu evakuace ovliviiuje chovani osob jako jedincti velké mnozstvi faktort. Mezi ty-
to faktory muzeme zafadit napt. zdjmy nebo cile osob, znalost/neznalost cesty, rozmisténi
prekazek v prostoru, smyslové vjemy, pozornost osob, rychlost reakce na podnéty, fyzicka
zdatnost, rychlost pohybu osoby a dalsi.

V pribéhu pohybu jedince jeho mozek vyhodnocuje a ,prepocitava“ jednotlivé trajektorie
v zavislosti na prostoru, interakci a chovani ostatnich jedincti. Ve vazbé na tyto aspekty pak
cyklicky vyhodnocuje svou vlastni drahu. Pokud bychom hledali trasu z bodu A (aktualni
poloha osoby v budové) do bodu B (EXIT, volné prostranstvi/bezpec¢né misto), mame teore-
ticky nekonecné mnozstvi moznosti. Trasa, kterou si jedinec pii evakuaci vybere, mize pak
byt naprf. nejkratsi trasou (,rovnou pryc“), dezorientovanou trasou (osoba je v Soku, opild
nebo je v budové napft. husty kour), icelnou trasou s pridanymi zastdvkami (osoba se zasta-
vuje na kontrolnich bodech — napt. kontrola, jestli nékdo nezistal pozadu apod.), pripadné
jejich kombinaci, viz obr. 4.20 [90].

a) B b) By o) X

A
A

Obr. 4.20: Znézornéni moznych trajektorii jedince prfi evakuaci k vychodu — a) nejkratsi trasa, b) tcelnd
trasa (obhlidka), ¢) trasa s pridanou zastavkou (zdroj: vlastni, vénovdno od [378])

Osoba s omezenou schopnosti pohybu a orientace

Velka ¢ast osob s hendikepem ma specifické potreby co se tyce zptsobu pohybu, rychlosti po-
hybu, fyzické zdatnosti, moznosti prekonavat prekézky (ve formé vyskovych rozdila, schodist,
nevhodného povrchu komunikace atd.) i prostorovych ndroku na pohyb (osoby s omezenou
schopnosti pohybu a orientace ¢asto ke svému pohybu vyuzivaji rizné kompenzacni pomicky,
jako jsou napft. hole, voziky, choditka atd.), které uméle zvétsuji pidorysnou plochu uziva-
tele, ndzorné viz obr. 4.14). Pfipadna omezeni a néroky osob je tieba zohlednit jiz ve fazi
posouzeni a stanovit jejich vliv na celkovy proces evakuace. V modelu je mozno tato omezeni
a naroky simulovat formou zmény rozmérovych charakteristik jedince a jeho rychlostniho ¢i
pohybového omezeni v geometrii prostoru.

Skupina
V ramci proudu evakuovanych osob muzeme sledovat i tvorbu skupinek (dvou a vice na
sebe vazanych osob), napf. osoby, které se znaji — kamaradi, rodina, skolni skupina apod.
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Skupina pak udrzuje tvar, osoby se pohybuji se pospolité a jsou na sebe vazany prostorove
socidlnimi vazbami. Casto se nasleduji a maji stejny cil cesty. Skupinu osob jako takovou lze
pri posuzovani evakuace v numerickém modelu ztvarnit a je mozné u ni vytvorit konkrétni
vazby, nebo stanovit tzv. vidce skupiny (osoba s pfirozenymi vidéimi schopnostmi nebo
autoritou), ktery udéva tempo, smér pohybu apod. Skupina se v modelu chova jako celek
jednotlivych entit, které mezi sebou interaguji, celkova rychlost skupiny se pak odviji od
rychlosti a interakci jednotlivych ucastnikt s okolim.

Osoba s doprovodem

Jednd se o osobu, kterd je omezena urc¢itym hendikepem stran samostatného pohybu. Role
a ucel doprovodu jsou dany sobéstacnosti doprovazeného jedince — doprovod vykonava po-
mocné funkce (muze byt oporou doprovazené osobé — ditéti, starsi nebo zranéné osobé) nebo
doprovod slouzi jako zdroj pohybu (osoba tla¢i invalidni vozik, kocarek) atd. Osoba s dopro-
vodem muze byt v modelu chiapana i jako mald skupinka 2—4 osob, které maji (az na drobné
odchylky) stejny smér cesty a vici sobé vazbu.

Osoba s roli

Pii krizovych situacich vznikaji samovolné role tzv. lidra [179]. Role lidra nejcastéji vychazi
z povahy a postaveni jedince, nebo je predurcena jeho roli v bézném zivoté (napf. povolanim
— hasi¢, policista, vojék, vedouci pracovnik apod.). Pii vzniku krizové situace lidr intuitivné
prejima svoji roli, za¢ind usmértiovat dav a navigovat jej do bezpeci (vybird cestu, udava
rychlost pfemisténi). V rdmci modelu lze ztvarnit roli lidra jako souc¢dst skupiny (viz odstavec
»Skupina“) nebo jako nezévislého tcastnika provozu. Tento pak ptisobi jako jednotlivec, jez
ma v ramci dané situace konkrétni roli/tikol (napft. osoba poméhajici jiné osobé s omezenou
schopnosti pohybu, osoba navadéjici dav apod.).

4.3 Vystupni data a jejich zpracovani

Pokud jsou numerické modely uzivany korektné, mohou byt velmi cennym doplitkem analy-
tickych postupii. Pokrocilé evakuacni modely umoznuji riizné formy vystupt napt. statistické
vystupy, grafy, textové sumarizace dat, vizualni vystupy ve formé heat map a 3D video repre-
zentace celého procesu evakuace. Vystupy modeld mohou byt natolik podrobné, Ze je mozno
provést vizualni analyzu a v ndvrhu posuzované geometrie presné identifikovat kritickd mista
a prekazky. Lze analyzovat vznikajici kongesce a stanovit, které z nich jsou pouze provozniho
charakteru a které jsou opravdu kritické. Chyby odhalené v navrhované geometrii lze v ramci
(heuristické) optimalizace opravit, novy navrh zanést do modelu a znovu ovérit simulaci (blize
viz kap. 5.4). Tento proces lze opakovat tak dlouho, dokud se neprotne predstava projektanta
s bezpeénymi vysledky simulace. Dalsi dulezité vystupy, které se vyhodnocuji pro celkové
zhodnoceni evakuace, jsou celkovy evakuaéni ¢as, diléi evakuaéni ¢asy do bezpedi (CHUC),
kapacita tnikovych cest, hustotni mapy, mapy zdrzeni, primérna rychlost osob, mapy ¢asu
k vychodu, ¢asy poslednich priichozich atd.

P1i hodnoceni evakuace osob se mezi fundamentalni vystupy radi zejména hodnoty celkové
doby evakuace osob. Doba dostupnd pro evakuaci (ASET, Available Safe Egress Time)
a doba potrebnd pro evakuaci (RSET, Required Safe Egress Time), které jsou stanovovany
v zévislosti na vnitinich podminkéach panujicich v budové pri evakuaci, blize viz kap. 5.1.2.
Dalsimi dulezitymi vystupy jsou kritickd mista, doba zdrzeni, prumérnéd rychlost, hustota
osob (mista s kritickou hustotou osob), troven pési dopravy apod. Vystupni data nemusi
slouzit pouze ke zhodnoceni celkového procesu evakuace, ale mohou byt vyuzita jako podklad
pro optimalizaci navrhu, na jehoz zakladé lze nasledné stanovit dalsi opatfeni stavebniho,
technického a organizac¢niho rdzu (zmény geometrie, poCty evakuacnich cest, zvyseni naroku
na PBZ, zefektivnéni zdsahového planu, apod.), blize viz kap. 5.3.



4.3 Vystupni data a jejich zpracovani 65

U simulaci (spfazené/Cdstecné sprazené) obsahujicich pozar jsou pak vyhodnocoviny primé
dopady produkti hofeni a vyvoje pozaru (napr. hustota koufre, viditelnost, radiace, toxici-
ta, odpadavajici ¢asti horici konstrukece, pfipadné i vliv nouzového osvétleni apod. [412]) na
evakuujici se osoby [470]. Ale ne vSechny néstroje tuto soucasnou analyzu umoziiuji, jedna
se spise o ojedinélé pripady vyspélych modelt, jelikoz je zde nutné se vyrovnat s odlisnosti
technologii jednotlivych modeld, vysokym poctem nekontrolovatelnych proménnych a obec-
nou preurcitosti modeli. V pripadech, kdy nastroje neumoznuji sprazené simulace, je mozné
vyhodnotit dopad ucéinki poziaru na osoby zjednodusené, takze vysledky simulace modelu
pozaru a toxicity jsou casové prekryty pres vysledky simulace evakuace osob, diky cemuz
lze stanovit, zda se v danou dobu v konkrétnim misté jesté nékdo vyskytuje, nebo jaké je
mira koncentrace toxickych plynt v konkrétnim case a misté. Fyziologické tc¢inky na jedince
vystaveného toxickému a tepelnému prostfedi se stanovi pomoci konceptu FED (Fractional
Effective Dose), ktery je blize predstaven v [444, 197] a dalsimi hodnotami, které jsou blize
rozvedeny viz 5.1.2.

Pro efektivni zpracovani vystupnich dat je nutné, aby néstroj umoznoval interpretaci vystupt
ve formétech .txt nebo .csv, které slouzi zejména pro statistickd zpracovani vysledku (velky
vzorek dat, vyhodnoceni spolehlivosti apod.). Vystupy simulaci byvaji zejména u malych mo-
deli analyzovany rucné, v piipadé vétsich akei (rozlohou objektu, poc¢tem osob) se pristupuje
k vyuzivaji nastroje, jako jsou napt. tabulkové procesory, skripty apod.

Statistické zpracovani vysledkia

Nejistota behavioralnich vlastnosti osob a pocatecnich podminek, které se snazime v mode-
lu evakuace reprodukovat, je izce spojena se stochastickou povahou lidského chovani a je-
ho ztvarnénim v ramci pokrocilych modeli evakuace osob. Stochastickymi parametry jsou
zejména ty, kterymi je popisovano chovani osob (napft. povaha osoby, asertivita, ohledupl-
nost apod.), ale i ty zdkladni definujici individualni pohyb kazdého jedince (rychlost pohybu,
reakéni doba, typ apod.). Jestlize opakované provedeme stejnou simulaci (totozné i empiricky
evakuacni test) se stejnymi osobami za identickych podminek, vysledky budou odligné — viz
obr. 4.21. Na zékladé toho lze konstatovat, ze jednou provedenou simulaci modelu (experi-
mentem) neni mozné prezentovat celé spektrum moznych vysledki chovani osob za danych
podminek [40].

Pro zohlednéni téchto parametri je nutné opakované spousténi modelu, pricemz optimalni
pocet opakovani souvisi s velikosti rozptylu a o¢ekavanou pravdépodobnosti sledovaného jevu,
coz predstavuje desitky samotnych simulaci (v rdmci simulace typu MC — zmény charak-
teristik a rozmisténi osob). Variacni koeficient pravdépodobnosti V,¢ (odhad chyby vysledné
pravdépodobnosti x100) lze definovat v nésledujicim tvaru:

1

VN -pf

Vor = (4.9)
kde
N ... pocet simulaci,

ps ... pravdépodobnost.

Se zvysujicim se poctem simulaci pak variacni koeficient pravdépodobnosti nabyva priznivej-
sich hodnot.

Pro statistické zpracovani dat, jak je uvddéno napt. v ¢ldnku R. Lovreglio et al. [336] zaby-
vajicim se predpovédi konvergence celkovych vysledki evakuacnich modeli, uvaddi minimalni
pocet deset simulaci (opakovéni), nebo v praci D. Novék et al. [382], kterd se zabyva spoleh-
livosti a matematickou teorii pravdépodobnosti, je v pfipadech vyuziti MC LHS (které jsou
extrémné naroc¢né na realizaci) doporucen minimalni pocet 21 simulaci (opakovani). Nebo lze
alternativné uzit volby takového vhodného poctu simulaci modelu, kdy kazdé dalsi spusténi
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neznamend zmeénu vysledné stfedni hodnoty sledované proménné o vice jak 1 % (situace, kdy
odchylka konverguje k nulové hodnoté).
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Obr. 4.21: Priklad vlivu stochastickych parametru modelu pfi pokroc¢ilém modelovani{ evakuace (zdroj: vlast-

ni, ve spolupréci s [391])

Pri statistickém zpracovani vysledkii evakuacnich modeli nepracujeme s presnymi hodnotami,
ale s nasledujicimi veli¢inami:

o Stfedni hodnota vysledkt (diskrétni hodnota ndhodné veli¢iny) je klicovym

aspektem jejiho rozdéleni pravdépodobnosti — pfi velkém pocCtu nezavislych pokusu
je mozné témér jisté ocekavat, ze relativni cetnost se bude blizit teoretické hodnoté
pravdépodobnosti a lze ji popsat stfedni hodnotou ndhodné veli¢iny. Jedna se o vazeny
prumeér vsech jejich hodnot (pro spojité ndhodné veli¢iny je soucet nahrazen integralem
proménné vzhledem k jeji hustoté pravdépodobnosti).

Smérodatni odchylka (mira statistické variability souboru) se pocité jako kva-

draticky primeér odchylek hodnot od stfedni hodnoty nebo od jejich aritmetického pri-
méru. Je vyjadrena nasledujicim vztahem:

1Y .
o= N;(xi—x)Q (4.10)

kde
x; ... hodnota konkrétni sledované veli¢iny s poradovym cislem ¢,

Z ... sttedni hodnota sledované veliciny,
N ... celkovy pocet opakovani (simulaci).
Jestlize se odchylka hodnoty fidi normalnim (Gaussovym) rozdélenim, pak pravdépo-
dobnost, 7e se hodnota nahodné veli¢iny bude od stfedni hodnoty lisit nejvyse o 1o, je

68,2 % a pravdépodobnost, Ze se hodnota bude lisit nejvyse o 20, je 95,4 % (viz obr. 4.22
[25]).
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Obr. 4.22: Gaussovo norméln{ rozdéleni s vyznacenymi pasy smérodatné odchylky o (zdroj: vlastni,
prepracovéno dle [25])
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o Interval spolehlivosti je rozsahem hodnot, ve kterém lezi redlnd hodnota s urcitou
pravdépodobnosti. Pro interval spolehlivosti jsou nejcastéji uzivany hladiny spolehlivos-
ti s drovnémi 90 %, 95 % a 99 % (hladina spolehlivosti 95 % pak znamend, Ze s touto
pravdépodobnosti se redlnd hodnota v daném intervalu vyskytuje). Vybér intervalu
spolehlivosti zdvisi predev§im na téelu uziti vysledki simulace (napf. pro porovnani
podobnych vybéra jsou voleny velmi malé intervaly spolehlivosti, dosazeni pozadované
spolehlivosti pak vyzaduje vétsi pocet simulaci).

Celkové je spolehlivost matematickych modelt definovana procesem verifikace, validace a ka-
librace (blize viz kap. 4.4), pficemz modely evakuace osob nejsou v tomto vyjimkou.

Zhodnoceni numerického postupu

Velkou vyhodou numerického pristupu je moznost detailniho ztvarnéni, stejné jako variabili-
ta vstupnich dat a moznost opakovanych zkousek tzv. na necisto. Diky provedenym studiim
a aplika¢nim prikladtim se povedlo ovérit, ze pomoci numerickych modelu lze jednotlivé prv-
ky modelu (osoby, geometrii, redlnou obsazenost, provoz, prekdzky atd.) ztvarnit v takovém
detailu, kterého béznymi postupy nedokdzeme dosdhnout a diky tomu lze na posuzovany
objekt/névrh nahlizet vice realisticky.
Numerickych modelt 1ze s vyhodou vyuzit jak pro navrhovou fazi projekce, tak i pro do-
datecnou analyzu. Pomoci nich lze G¢inné ovérovat navrhy, nasledné optimalizovat kriticka
mista [32], a tim dosdhnout zvyseni bezpe¢nosti. Numerické modely je mozno vyuzit rovnéz
pii analjze ekonomické stranky stavby z pohledu PBR (pocet vétracich otvort [384], pozar-
ni odolnost konstrukei [396], pocet evakuacnich koridora [285] atd.) stejné jako lze ovérovat
efektivnost jednotlivych variant ndvrha, tak i specifickych evakuacnich a krizovych scénaiu
[20]. Dle vysledki simulaci pro analyzované varianty lze pak navrhnout novéd reseni, tato
zapracovat a znovu ovérit. Tento proces je mozné provadét opakované, optimalizovat dokud
neni dosazeno vyhovujictho vysledku, nebo ovérovat i dalsi varianty feseni. Celkova efektivita
této metody je ovlivnéna predevsim:

e vybérem modelu a vypocetniho pristupu (viz odst. Viypocetni rezimy),

o kvalitou vstupnich dat (mira aproximace, vlastnosti osob, vhodné vstupy do mode-

lovaného scénére, viz kap. 4.2),
e vybérem vhodného modelového scénéare (viz kap. 5.1.1),
e spravnou interpretaci vysledki simulaci z modelu (viz kap. 5.1.2).

4.4 Verifikace a validace modelu

Oveérovani jakéhokoliv simulacniho nastroje je neustdalou aktivitou a je nedilnou soucasti jeho
zivotntho cyklu, jak je zndzornéno na obr. 4.23. Celkové komplexni ovérovani se sklada ze
t11 zdkladnich procest, a to: verifikace, kalibrace a validace. Proces validace a verifikace
(V&V) dle Gaela et al. je klicovym faktorem pii hodnoceni spolehlivosti vysledku a ovérovaci
testy modelu jsou povazovany za uzitecnou metodu jak pro studium nejistot evakuacnich
modelt, tak i k vymezeni oblast{ jejich pouzitelnosti [176]. V rdmci konkrétni aplikace V&V
vstupuje do tohoto procesu jesté i proces kalibrace, ktery se zabyva modifikaci jednotlivych
parametri modelu. V piipadé stochastickych modeli evakuace dochézi ke kalibraci pouze
parametri neznamych nebo zcela nemeéritelnych (napf. priblizeni se experimentalnim datim
o chovani osob), v pripadé deterministickych modelti (napf. pozéru) — se kalibrace neprovadi.
Aby bylo mozné procesy evakuace kvantifikovat, je potieba definovat zakladni veli¢iny pro
ovérovani evakuacnich modeld. Tyto prvky musi predstavovat aspekty, které lze Fesit v rdmci
vetsiny modeltl.
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Obr. 4.23: Schéma procesu ovéfovani modelu pfi vyvoji a v praxi (zdroj: vlastni)

Vyse zminované procesy provadime samostatné a je nutné je od sebe zcela oddélit, a to
jak z pohledu pouzitych dat (odlisny dataset, volba jiné ovéfované veli¢iny), tak idedlné
i personalniho provedeni. Proces V&V modelu je provadén samotnym uzivatelem, nebo je
prokazovan existujici V&V pouzité¢ho nédstroje, jako je napt. [407]. I v prizkumech [472, 470,

vvvvvv

vvvvvv

stéava neduvéryhodnym, pokud nejsou k dispozici data (vysledky) z V&V. Tento fakt se stava
zdsadnim problémem zejména pokud ma byt model pouzivan k predikci udalosti, a ne pouze
k simulaci situaci, které se uz staly. V piipadé tvorby dodatec¢ného modelu udalosti, ktera jiz
nastala, je kalibrace snadnd, ale nemuzeme s jistotou Tici, ze se jednd o univerzalni feSeni pro
vSechny néasledujici situace.

Celkové v ramci oboru numerického modelovani evakuace a Sifeni pozaru v budovach done-
ddvna neexistoval zadny jednotny mezindrodni standard, stanovujici postupy a testy, ktery
by hodnotil V&V modelt evakuace. V disledku této absence byli vyvojari nuceni k vyuzi-
ti nekonzistentnich postupti a k testim uréenym puvodné k jinému uziti (napi. IMO testy
predlozené v MSC/Circ. 1238 puvodné pro testovani analyz osobnich lodi [241], testy RIMEA
[465] vychazejici z testi IMO — pouze na verifikacni testy rozsifeny o dalsi sady zohlednujici
chybéjici funkce modelt, ISO 16730 [245] obecny standard pro V&V bez zaméfeni na evaku-
acni modely apod.). V navaznosti na tento fakt védci z National Institute of Standards and
Technology and Lund University prezkoumali v roce 2013 aktualné dostupné testy a vyda-
li dokument NIST Technical Note 1822, ktery obsahuje seznam revidovanych a doplnénych
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V&V testovacich prikladu [475]. Nésledné se tento dokument stal zdkladem mezinarodniho
obecného standardu pro V&V modelil evakuace a pozaru. Novym standardem pro V&V mo-
deli evakuace budov se stal v roce 2020 zékladnim zdrojem [SO 2041/ Fire safety engineering
— Verification and validation protocol for building fire evacuation models [246], ktery vzesel
zejména z dokumentu [474].

P1i nedostatku dat pro proces V&V lze verifikaci provést na hypotetickych testovacich pri-
kladech, které jsou definovany jako jednoduché evakuacéni scénare, u nichz lze ocekdvany
vysledek odvodit dle jednoduchych matematickych vzorcd, dikkazi a méreni.

Verifikace

V ISO 16730 [163] je specifikovéna verifikace pomoci vSeobecné zndmé definice — ,Verifikace
je proces stanovujici, zda matematické stranky modelu dostatecné vérné reprezentuji jeho
koncepci a ocekavané vysledky“. Jedna se o tzv. ovéreni souladu modelu s pozadavky uzivatele,
které vyplyvaji z feSeného problému, kdy vysledky jsou porovnavany navzajem mezi sebou
a s presnymi analytickymi nebo numerickymi referencnimi reSenimi — tzv. verifika¢nimi testy.
Verifikacni testy evakuacnich modeli by mély byt jednoduché (ovéreni jednotlivych jevi)
a univerzalni, tak aby je bylo mozné aplikovat pro vsechny dostupné modely (néstroje), pri-
padné diky nim definovat konkrétni moznosti a omezeni téchto modeli. Jedna se zpravidla
o sady testil s sirokou skalou piikladi od téch jednodussich, az po ty komplexnéjsi, které jsou
dobte zdokumentovany (jak jejich vstupni parametry, tak i ocekdvané vystupy a v piipadé
validace i konkrétné definované srovnavaci sady dat z experimentti) — piikladem takového
dokumentu muze byt [407]. Netispésnd verifikace modelu je z uzivatelského hlediska neopra-
vitelnd, jelikoz model vykazuje v nékterém ohledu zna¢né nedostatky, a je tak nutné vymezit
jeho pouzitelnost, pfipadné zvolit jiny model ¢i zohlednit tento fakt ve vysledku [25, 76]. Lze
rozlisit prinejmensim ¢tyti zakladni metody ovéfeni evakuacnich modelu [475, 25, 76]:

e Testovani jednotlivych komponent — jedna se o ovéreni dil¢ich prvkid modelu a je-
jich vysledku, jak uvadi [474], testovaci piiklady pro tento pristup lze délit do zdkladnich
dvou kategorii:

— Analytické ovéreni komponent, u kterého lze vysledky simulaci modelu porov-
navat s hodnotami teoreticky vypoctenymi, jako je napf. rychlost chiize, rychlost
na eskalatoru, doba, za kterou urazi agent danou vzdalenost apod.,

— Ovéreni interpretace nouzového chovani osob, kdy ovéfujeme schopnosti
modelt kvalitné reprodukovat vysledky, které odrazi aktualni poznéni o chovani
osob pri mimoradnych situacich (nejedna se o validaci, ale spiSe o ovéreni soula-
du s teoriemi chovani [290]). Sledovdno je zejména ztvarnéni scénaiu a chovani
osob v modelu — vzorce chovani (zipovani, klastrovani, priority atd.), kongesce,
skupinové chovani apod.

¢ Funkéni ovéreni modelu, které udava, zda model odpovidé predpokladium jeho kon-
krétniho pouziti.

¢ Kvantitativni ovéreni modelu, které lze obecné vyjadrit jako procentualni rozdil
mezi ocekdvanymi vysledky, empiricky vypoctenymi vysledky a skutecnymi vysledky
simulace.

¢ Kvalitativni ovéreni modelu, jez se opird o kvalitativni pozorovani ocekdvaného
chovani osob dle aktuélnich poznatkil teorie chovani a vysledki simulaci.

Pro verifikaci evakua¢nich modelu bylo v praci Gwynne et al. [199], ndsledné i dle Ronchi et al.
[475], identifikovdno pét zakladnich skupin behaviordlnich aspektu, které je nutné v modelu
evakuace zohlednit [246]:

¢ doba pred pohybem — ovéfuje Cas potfebny pred zahdjenim samotné evakuace
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e pohyb a navigace — ovéruje moznost zohlednéni pohybu a orientace (cestovni rych-
losti) za riznych podminek — inava, kouf, hybnost apod.

— rychlost chize v koridoru [407],

— rychlost chiize po schodech (nahoru/dolit) [407],

— pohyb kolem rohu koridoru [241],

— uziti vytahu/eskalatoru [241],

— protismérné proudéni osob (vliv zvysujici se intenzity a interakei osob na rychlost
pohybu) [330],

— skupinové chovani osob [297],

— vliv pfitomnosti osob s omezenou schopnosti pohybu (sniZené rychlost, znemoznéni
uziti vybrangch cest) [474],

— vliv demografického slozeni na rychlost pohybu (slozeni osob v zévislosti na de-
mografické k¥ivee/typu budovy, napf. [330]),

— vliv omezené viditelnosti na rychlost pohybu (ovéfeni korelace viditelnosti a rych-
losti pohybu [470, 257]),

— fyziologické pusobeni koute, produkti hofeni a vysoké teploty na osoby [444, 443]
[447].
¢ volba vychodi — ovéfeni schopnosti modelu specifikovat vyuziti jednotlivych vychodi
— pevné prirazeni vychodu, volba nejblizsiho vychodu, volba na zakladé sociologickych
a psychologickych aspektl
— prifazeni konkrétniho vychodu [330],
— socidlni faktory pri volbé vychodu (vliv ostatnich osob),

— preference inikovych vychodi (znalost/neznalost vychodi).

e dostupnost a vybér evakuacni trasy — ovéreni schopnosti modelu priradit osobam
konkrétni UC ¢i reagovat na zménu podminek na UC.

— dynamickd zména preference vychodu pfi zméné jeho dostupnosti (napf. béhem
evakuacniho procesu dochdzi k uzavieni nékterého z vychodiu/UC) [200].

e omezeni toku — ovéruje schopnost vytvoreni kongesce v mistech geometrickych zizeni
a vliv rostouci hustoty na rychlost a intenzitu pohybu

— vznik kongesce (v izkych mistech — dvefe, pod schody) [200, 227, 521],

— maximalni intenzita proudéni pohybu osob (dosazeni maximéalni intenzity na kon-
krétnim profilu) [241].

KARTA - OVERENE MODELY EVAKUACE OSOB — VERIFIKACE KARTA - OVERENE MODELY EVAKUACE OSOB

Exit 0/7

Zdroj: IMO 1238 (International Maritime Organization 2007), €. 2 Video — verifikaéni pfiklad - asistovana evakuace
Zaméfeni: Rychlost pohybu po schedech vzhiru

Popis: Verifikace rychlosti pohybu po schodech vzhiiru pro jednu osobu.
Konfigurace testu: Schodisté 10 m x 2 metry. Jedna modelovana oscba s
defaultnim nastavenim jinych viastnosti a rychlosti 1,0 m/s jde po schodech s

vyskou stupné 17,8 cm a hloubkou 27,2 cm

O&ekavany vysledek: Cas dosazeni konce
schodisté je presné 12,5 sekund.

Poznamka: Mozné rozsifeni o variantu
dle CSN.

0,00

Obr. 4.24: Ukéazka vzorové verifikacni karty — zadéni verifika¢niho prikladu (vlevo), vysledek verifika¢niho
prikladu ve formé videa (vpravo), (zdroj: vlastni, ve spolupraci s [135])
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Jak specifikuje i ISO 16730 [163], je doporuceno, aby vysledky verifika¢nich testu byly po-
drobné zdokumentovany spolu se vSemi pouzitymi charakteristikami — podrobnym textovym
popisem piikladu, vstupnimi daty i jejich vysledky — komplexni sada verifika¢nich karet pro
ovéfovani modelii evakuace osob v CR. (obr. 4.24), které ¢astecné vychéazeji z konceptu veri-
fika¢nich testa IMO [241], ale byly poupraveny z pohledu posuzovani staveb podobné jako
v praci Ronchi et al. [474], doplnény o varianty aplikujici data z CSN — blize viz [135, 76].

Validace

Validace je findlni testovani modelu, které ovéruje, jestli vypocetni metody numerického mo-
delu a jeho aplikace jsou v souladu s empirickymi vysledky — porovnava numerické reseni
s experimentalnimi daty [144]. Validace neni nutné pouhou procedurou pro testovani védecké
teorie nebo procesem urcovani miry, do jaké je metoda vypoctu presnou reprezentaci redlného
sveéta — ,shoda mezi modelem a realitou®, tak jak uvadi [245]. V obecnéjsim smyslu valida-
ce muze znamenat spise ovéreni, zda je model/dana metoda vhodné pro zamyslené pouziti
a jestli je schopen dostatecné dobte reprodukovat realitu pro zamysleny tcel, protoze splnuje
stanovené vykonnostni pozadavky v kontextu s modelem [245].

Béhem poslednich desetileti byla vyvinuta celd fada rtiznych typt numerickych modelt eva-
kuace osob (viz Priloha C). K dosazeni presvédcivych a kvalitnich modela evakuace, které jsou
schopny spravné predpovidat a reprodukovat dynamiku davu v riznych scénaiich, zejména
pokud jsou pozadovany kvantitativni a kvalitativni predikce (napr. primérné rychlosti, doby
evakuace, poc¢tu osob ¢i jejich rozmisténi), je nutné provadét jejich kalibraéni a validacni testy.
Obecné existuji tti zakladni zptusoby kalibrace a validace modelu pohybu osob [144, 338]:

e Porovnani vysledkt simulace se zdkladnimi diagramy (ovéfeni interpretace zé-
kladnich veli¢in popisujicich dynamiku davu) [58, 485, 216, 155, 99].

e Ovéreni schopnosti modelu reprezentovat realné ztvarnéni davovych jevu
(testovani vykonnosti navrhového modelu) [598, 218, 289, 213].

¢ Porovnani vysledktu simulace se shromazdénymi daty z terénniho pozoro-
vani, kontrolovanych experimentii, VR experimentti, s extrahovanymi daty
a umélymi datasety [338, 368, 137, 225, 319, 228, 277, 156].

Je nutné si uvédomit, ze testovani validace (kalibrace) se opird zejména o schopnost modelu
reprezentovat a pfedvidat chovani evakuovanych osob ve vztahu k soucasnym teoretickym
a experimentalnim poznatkim a v zavislosti na nedostatku dat o lidském chovani v ohni
— predpovédi jsou deterministické nebo zavislé na uzivateli. Dale pak o kvalitu datasett
odvijejicich se od technologie sbéru, jejich presnosti a mife detailu (s tim spojené i nejistoty)
a dostupnost experimentalnich dat — v rameci evakuac¢nich modeld se jedna o data vzacna,
uzkoprofilovd (omezuje mozny pocet validacnich prikladu).

Tab. 4.1: Priklady praci uvddéjicich vhodné dil¢i data sety pro validaci modelu (zdroj: [479])

Zdroj
Validace Srovnavany parametr rol
dat
1b k
Doba pfed pohybem o Na e\/ra/ u.ace,, ; . [47]
vytizeni tnikovych vychodua
Pohyb a navigace doba evakuace [414]

Dostupnost vychod, volb
PUPROSE VYCROAL, VOIBY {ytizent tnikov§ch vichodiu  [379]
a vybéru trasy

doba evakuace, intenzita

Proudéni osob a jeho omezeni [227, 494, 168]

proudéni, rychlost pohybu
Upln4 validace celkové doba evakuace [191]
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Ronchi et al. [479] ve své praci odkazuje na vhodné priklady dil¢ich datasetu pro validacéni
testy. Jednotlivé zdroje s doporucenim konkrétnich proménnych veli¢in pro validaci modelt
s empirickymi daty jsou uvedeny v tab. 4.1. V pripadé netispésné validace je mozné se vratit
do faze kalibrace a cely proces znovu opakovat.

Datasety pro validaci evaluac¢nich modelti, ziskané z experimentélnich méteni/cviceni, nejsou
prilis rozsahlé, tak aby bylo mozné provést kvalitni podrobnou validaci vysledki, jako pfi
verifikaci modelu. V ndvaznosti na nedostateéné mnozstvi dat pro validaci evakuace a s roz-
vojem novych technologii, jako jsou uméla inteligence (Al), pocitacové vidéni (MV) a virtualni
realita (VR), je pripusténa moznost ovéreni evakuace s umélymi daty, daty extrahovanymi
z videozdznamu (redlnych situaci) a virtualnich experimentii. Vyuzitim novych technologii
pro ziskavani dalsich datasetd pro ovéfovani, ale také i pro jiné moznosti vyuziti v ramci
pozarni bezpecnosti, jsou podrobné rozvedeny v Ptiloze G.
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Kapitola 5

Pripadové studie evakuace osob

Nésledujici kapitola navazuje na teoreticky zaklad, znalosti o sou¢asném stavu poznani dané
problematiky, které byly jiz predstaveny v predeslych kapitolach (konkrétné kap. 1-4).

V této kapitole jsou nastinény moznosti uziti numerického modelu a jeho ovérené uziti v kon-
textu existujicich platnych ceskych norem, jak z pohledu vlastnich principtt pro modelovani
evakuace osob, tak i jeho samostatnych vstupnich dat. Déale jsou uvedeny nami ovérené po-
stupy pro aplikaci numerickych modelti, sestavovani navrhovych scénéari, interpretaci a sa-
motné vyhodnoceni modelu v souladu s CSN a pro tcely PBR. Klicovou ¢sti je uvedeni
sady parametrickych a citlivostnich studii vybranych vstupnich parametri, ukazujici jejich
vlivy a dopady na posouzeni evakuacniho procesu, v porovnani s klasickym normativnim
CSN piistupem. Déle jsou piedstaveny konkrétni aplikace numerickych modeli pohybu osob
a sifeni pozdru pri analyze rizik a jiné zpusoby jejich vyuziti pro ovéreni a naslednou opti-
malizaci zajistujici bezpecnost staveb. Vysledky a poznatky z uvedenych studii a piikladt
mohou slouzit jako nazorny podklad pro praci zpracovateli, posuzovatelt PD PBR, tak i pro
samotné normotvurce.

5.1 Ovérené postupy

Nésledné budou uvedeny ovérené postupy, ktery byly vyuzivany pro praci s numerickymi
modely na ruznych referencnich stavbach pro sestavovani ndvrhovych scénéaiu, vyhodnoco-
vani a interpelaci vysledki a celkové posouzeni evakuacéniho procesu respektujici potieby
CSN 73 08XX, tak aby bylo docileno dostateéné komplexniho posouzeni evakuaéniho procesu
u specifickych staveb. Vsechny postupy jsou doplnény o potfebné reference a odkazy na po-
trebnd data, ¢erpand predevsim ze zahrani¢nich zdroji nejriznéjsich védeckych praci a téch
odkazujici na zpisoby vyuzivané v zahrani¢nich standardech.

5.1.1 Navrhové scénare

Navrhové scénate popisuji predpokladany vznik a pribéh nouzové situace, at uz jde o eva-
kuaci ohrozenych osob za standardni situace (rozumime situaci, kdy je uvazovdna pouze
bézna/vypoctova obsazenost osobami, jsou dostupné vSechny evakuacni vychody, objekt je
obsazen pouze jednim typovym vzorkem osob — bézny, zdatny jedinec bez omezeni), evaku-
aci osob za specifickych podminek (vSe odlisné od téch standardnich), nebo evakuaci osob
s pritomnosti pozaru. Lze Tici, ze jde o tzv. hypotetické scénére redlného svéta. Navrhovy
scénai zavadi komplexni prehled informaci o posuzované stavbé (jejich vstupnich tdajich —
blize viz kap. 4.2, pro samotné modely).

Tyto informace lze délit do t¥{ zakladnich skupin:
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¢ Celkové informace o stavbé — jednd se o charakteristiky objektu, popisujici prede-
vsim konstrukéni a dispozicéni vlastnosti stavby — napt. typ stavby, jejl rozmeéry, provoz-
ni poméry budovy, vyskové usporadani, umisténi evakuacnich cest, dimenze, vybaveni
stavby (zafizeni, nabytek, prekdzky), technickd zafizeni a jejich funk¢nost (vytahy, es-
kaldtory) atd.

e Charakteristiky evakuovanych osob — popisuji osoby z hlediska jejich vyskytu
a rozmisténi v objektu, reakci osob na pokyny k evakuaci a naslednou schopnost sa-
motné evakuace ¢i schopnosti jejich interakce na okolni podnéty — napft.: pocty osob,
charakteristiky osob (mobilita, vék, role atd.), jejich rozmisténi ve stavbé, c¢innosti,
které vykonavaji, pritomnost krizového managementu apod.

¢ Informace o pripadném pozaru — informace, z kterych se stanovuje vlastni pozarni
scéndr — typ budovy/provozu, zejména navrhovy pozar a okrajové podminky prostiedi —
naprt.: horlavé materidly v objektu a jejich vlastnosti (palivo), zdroje a pri¢iny vzniceni,
podminky vétrani, mozné siteni pozaru, vybaveni PBZ atd.

Za vzniku mimoradné udélosti je nutné byt v maximdalni mozné mife pfipraven na razné
scéndre, jez mohou nastat (napf.v pripadé bézného provozu budovy skoly bez krizovych
udalosti je mozné uvazovat scénare: zaci o prestavce na chodbach, zaci pri studiu ve tridach,
zaci pri obédové pauze v jidelné, konani sportovniho turnaje skol v télocvicné a soucasné
probihajici vyuka ve tfiddch atd.) jak z technického, tak i z procesniho hlediska. V takovych
pripadech zpravidla musi evakuované osoby spoléhat na vlastni schopnosti a prekonavat radu
prekazek vcetné orientace v nezndamém a vysoce stresujicim prostiedi. Navrh preventivnich
opatfeni, v reakci na modelovany scénar, mize pomoci pri feseni nastalé udélosti ¢i eliminaci
jejich nasledki. Proto se i v zahranici ¢asto pristupuje k tvorbé bezpecnostni analyzy zalozené
na navrhovych scénérich [79, 37, 276].

P1i posuzovani staveb lze sestavit témér nekonecény pocet moznych scénarl, nicméné zabyvat
se véemi by znamenalo znacnou casovou narocnost a nasledna analyza by byla prakticky
neredlnd. Z téchto divodu je pro analyzu nezbytné volit konecny soubor téch nejrizikovéjsich
a zaroven nejpravdépodobnéjsich scénéii, jejichz vysledky predstavuji prijatelnou horni mez
rizika. Pti sestavovani je nutno umét predvidat i to, co jsme jesté pro danou stavbu neza-
zili (extrapolace mimo nase zkusenosti). Pro spréavnost volby scénaia dle jejich dulezitosti
je u uzivatele tfeba znacnych zkusenosti a védomosti z celé fady védnich obort (chemie, fy-
ziky, psychologie, sociologie, proxemiky apod.) — tzv. odborny inzenyrsky odhad, jelikoz se
jednd o otdzky sdruzenych jevi (coupled, multiphysics). Jelikoz v rdmci evakuace dochézi
k vzdjemné interakci osob, proudéni vzduchu, CFD obecné, Sifeni koute, pozaru atd., coz je
vypocetné extrémné narocné, volime s ohledem na to pouze nékolik vybranych navrhovych
scénari, které zvladneme ,upocitat“. Urceni vhodné sady pozarnich scénaru je zdkladnim
piredpokladem efektivni analyzy stavby i zajisténi bezpeéného navrhu PBR jak z hlediska
stavebnich konstrukei, tak eliminace ohrozeni zdravi a zivota osob.

Evakuacéni navrhové scénare

Navrhové evakuacni scénare popisuji predpokladany sled udélosti pti pribéhu evakuace a cho-
vani osob v ¢ase a prostoru (bez vzniku a u¢inki pozdru) pro konkrétni stavbu, kterd je
charakterizovana celou fadou faktor. CSN pii posouzeni evakuace vychizi ze zikladnich
postuptl, viz kap. 4.1.1, které pocitaji pouze s posouzenim jednoho jediného scénare, kdy
osoby z nejvzdalenéjsiho mista unikaji smérem k vychodu z budovy za predpokladu dostup-
nosti viech vychodi, UC a funkénosti vybaveni PBZ. V pfipadé redlného procesu evakuace
ale mlze dojit k celé radé riznych scénarid, do kterych vstupuje velké mnozstvi parametri
(slozeni osob, dostupnost vychodii, nahld zména, realny vyvoj, mimotradna udalost apod.),
jez normovy pristup zohlednuje miniméalné nebo je nezohlednuje viubec, prestoze mohou mit
znacny vliv na evakuaci i jeji celkovy vysledek. Nelze predpokladat, Ze v realné situaci dojde
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k respektovani normového délenf obsazenosti na PU a striktnimu pfifazeni daného tinikového
vychodu, osoby se spise budou chovat dle zakladnich instinkt pro zachranu vlastniho zivota
[185]. Modely jsou schopny tyto vzorce redlné interpretovat a diky tomu poskytnout vhled
do prubéhu potencidlni situace.

Pri vybéru modelovych scénait evakuace je nutné ovérovat dilezitost jednotlivych parametra
a jejich dopad — predevsim pomoci parametrickych a citlivostnich studii, napt. viz kap. 5.2.
V ramci posuzovani je nutné zohlednit pravdépodobnost vyskytu mimoradnych udalosti a spe-
cifickych kombinaci parametrii jako v pripadech, kdy dojde k ,ucpani“ nékteré z UC, kdyz
néco nefunguje nebo kdyz dojde k titoku. Béhem tvorby navrhového scénére je nutné myslet
i na jiné mimofadné udélosti, nez je v PBR bézné uvazovana evakuace pii pozaru (napt. titok
na mékky cil, osamély sttelec, naruseny jedinec s bombou apod.). Pfi téchto udalostech nejsou
osoby ohrozeny pozarem, ale dochéazi k ohroZeni jinym typem nebezpeci, v dusledku cehoz je
nutné evakuovat velkou masu lidi. Stédle se jedna o evakuaci a jeji spojeni s ¢asto skloniovanym
tématem ochrany mékkych cilii pri reseni bezpec¢nostnich opatieni.

Postup sestavovani evakuacniho scénare

Pro lepsi pfedstavu je na obr. 5.1 uvedeno nazorné schéma procesu sestavovani evakuac¢nich
scénait. P1i jejich sestavovani fesime primarné pohled na budovu jako celek a analyzujeme
jeji dispoziéni i vskové lenéni, uspofddani jednotlivich UC a rozmisténi vychodil. V rdmci
navrhu scénaii s vyhlasenim evakuace zohlediiujeme i funkénost instalovanych zarizeni na
UC, jako je napf. vytah, evakuacni vitah, eskalator, tinikové dvefe na EPS apod.
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Obr. 5.1: Schéma procesu sestavovini a vybéru evakuacniho ndvrhového scénédre (zdroj: vlastni)

Nésledné probihd zatiidéni objektu dle typu a charakteru jeho provozu (napf. skola, diva-
dlo, obchodni dim, nemocnice apod.), na zdkladé ¢ehoz jsme schopni stanovit obsazenost
objektu osobami, jejich rozmisténi po budové (koncentraci osob v jednotlivych ¢astech budo-
vy), vékové slozeni, genderové slozeni, zastoupeni osob se specifickymi potiebami, pohybovou
strukturu provozu a provozni cyklus budovy (oteviraci doba, denni provoz, jizdni Fady, spic-
kové hodiny apod.). Dale dochazi ke specifikaci samotnych osob (jejich roli, ikoli v rdameci
stres managementu, klicovych znalosti, vazeb, povahy, chovani, miry zodpovédnosti apod.)
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a definici stavu UC béhem pribéhu evakuace (dostupnost vychodi, zataraseni po uplynuti
Casu, znemoznéni uziti pozarniho vytahu apod.). V posledni fadé¢ vstupuje do scénare i vliv
okoli (psychicky stav a s tim spojend mira trpélivosti, socidlni vazby, tvorba skupin a skupi-
nového chovani) a piipadné i vliv u¢inka pozaru (kouf, toxicita, viditelnost, vysoké teploty
apod.), ktery je podrobné predstaven v kap. 5.1.2 a kap. 5.1.1.

Vysledkem sestavovani nédvrhovych evakuacénich scénait je jejich komplexni sada — scénare
v riznych variantach a kritickych kombinacich — viz obr. 5.2. Mezi nejkritictéjsi varianty se
zpravidla fadi ty s nejvétsi délkou UC, s nejvétsim poctem zizenych mist a prekdzek na
UC, obsahujici misto s vysokou koncentraci osob, s nucenym soubéhem davii, se snizenou
dostupnosti UC a s neocekévanou zménou v pribéhu evakuace. (Pro srovnéni je vhodné volit
i jeden scénat dle predpokladit CSN.)
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Obr. 5.2: Ukdzka sestavené sady navrhovych scénéia evakuace pii analyze UC pro tunel (zdroj: vlastni,
ve spolupréci s [11])

Aspekty procesu evakuace
Na proces evakuace je nutné nahlizet komplexné, nikoliv jen jako na pohyb osob — jednotlivei
v prostoru, v kterém se pohybuji z bodu ,,A“ do dobu ,,B* bez ptisobeni okolnich vlivii. Naopak
je nutné zahrnout i vnéjsi vlivy prostiedi, okolnich lidi, psychologicko-sociologicky stav jedinct
i pfipadny vyvoj udalosti béhem celého procesu evakuace. Vlivy ovliviiujici zejména pohyb
a chovani osob pri pribchu evakuace si predstavime v nasledujicich odstavcich.
Aspekty ovliviiujici pohyb osob pri evakuaci
¢ Rozhodovaci rr}atice
Samotny vybér UC nebo vybér vychodu je ovlivnén zejména:
— typem evakuace — fizend/nefizena evakuace [198],
— existenci viadce — pritomnost prirozeného leadera nebo vedouciho zaméstnance
(vadei rysy) [416],
— znalosti budovy — wzivané trasy (prevazné cesta, kterou osoby prisly) [464, 290],
— orienta¢nim systémem — navidéci evakuac¢ni znaceni ¢i osvétleni [379, 174, 273],
— dostupnosti trasy — volna, bez nebezpedi, nepristupnd [451] [254],

— vlivem okolnich osob — jit s davem (tzv. band wagon) ¢i nasledovani osob [222,
185, 226].

¢ Dostupnost tras
Zékladnim piedpokladem, podobné jak je tomu i u piistupu dle CSN 73 08XX, je
dostupnost viech UC v daném okamziku evakuace. Dostupnost tras je uvazovana dle
[222, 226, 333] jako:

— bézna provozni — vsechny trasy a vychody jsou dostupné jako pii bézném pro-
vozu,
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— znepfFistupnéni jedné nebo vice tras (UC/vychodu) — situace zptsobens,
Spatnym provoznim postupem (uzamdcené dvere, vznik masivni kongesce) nebo
vznikem mimoradné udélosti (vyfazeni technického zafizeni z provozu, zataraseni
vychodu, zficeni konstrukece, vznik nebezpe¢i — pozar, dtocnik apod.).

V redlnych situacich mizou nastat rizné varianty pristupnosti tras, a proto je nut-
né ovérit i rizné varianty kombinaci nedostupnych UC, jak je zminovano i ve studii
odst. 5.2.1 a odst. 5.2.1.
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Obr. 5.3: Ndzornd ukdzka schémat evakuacnich scénafu s dostupnosti tras (zdroj: vlastni, ve spolupréci
s [20])

¢ Reakéni doba
Jak uz bylo uvddéno (blize viz Piiloha E), rozliSujeme dle reakéni doby t¥i zakladni
evakuacni scénate — rychlou evakuaci, plynulou evakuaci a pomalou evakuaci. Na vy-

slednou dobu pred pohybem pusobi fada vnéjsich podnétu a behavioralnich vlastnosti
osob, které mohou mit vliv [465, 198, 198, 278, 335]:

— zpomalujici — Spatny psychicky a fyzicky stav jedince (toxicita, Spatna viditel-
nost, zkratovité jednani, dezorientace), vliv psychoaktivnich ldtek a alkoholu (oso-
by pod vlivem maji delsi reakéni dobu — setrvévaji na misté a tvorf umélé kongesce)
[523], socidlni faktor (vazba na nékoho v davu), hendikep, manipulace s osobnimi
vécmi (sbirdni zavazadel, ko¢arku, kabelky apod.),

— urychlujici — alarm, vyhldseni poplachu, pokyn k opusténi budovy, natizeni vid-
ce, znalost prostredi apod.

¢« Pohyb a orientace v prostoru
Zakladnim pfedpokladem bézné evakuace osoby je pohyb k nejbliz§imu (zndmému)
vychodu, ale pfi tvorbé scénére je nutné zohlednit i dalsi faktory, které mohou ovlivnit
pohyb a orientaci pri vybéru evakuacni trasy, jako jsou naprt.:

— socidlni faktor — tvorby skupin (zndmych osob, néasledoviani masy) a vazby na
osob v okoli (na rodinu, pratele) [142, 499, 296],

— mobilita osob — Unava, vliv uc¢inku poziru, osoba na voziku musi volit sobé
pristupnou trasu (vytah) [291, 459, 100],

— aktudlni podminky okolniho prostiedi — vysoké teploty, kouf, toxicita (pro-
dukty pozéru) [69, 186],

— aktuédlni stav na UC — kongesce, fronty, vznik mimofddné udalosti (pozér, za-
taraseni) [69, 194],

— znalost prostoru — ndvyky a osobni preference (napi. pracovnik zné prostory
budovy — ,,domaci prostiredi“, naopak nédvstévnik budovy znéd pouze cestu, kterou
prisel) [290],
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— vliv psychoaktivnich latek a alkoholu — osoba pod vlivem muze byt agresivni,
a vyvolavat tak i agresi v ramci davu [523, 70, 57],

— hrozici nebezpeci — Gtocnik, bomba, ohrozeni provozem a materidly, které se
tam vyskytuji apod. [107, 145].
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Obr. 5.4: Vysledné schéma ndvrhového scénéfe evakuace stanice metra pro — a) nenouzovou variantu (,,stude-
nd varianta®, vlevo) a b) nouzovou variantu (,,horkd varianta®, vpravo) (zdroj: vlastni, ve spolupréci
s [392, 11] pfepracovano)

Aspekty ovlivinujici chovani osob pti evakuaci

Evakuace a chovan{ osob pfi ni se odviji od vzniklé situace a jejiho vlivu na osoby (dostupnost
cest, pozér, zakouteni, davova psychoéza, socidlni vliv apod.) Zékladni vlivy lze délit na vlivy
psychologického, fyziologického a sociologického razu.

¢ Psychologické vlivy — jedné zejména o miru tzv. pocitu bezpeci — jak se osoba v dané
situaci citi, jak moc si uvédomuje ohrozeni a diky tomu méni své chovani. Casto se
toto odviji od vizudlniho kontaktu s nebezpeéim (plameny, kout, prchajici lidé). Velkou
roli pri davovych situacich, kterou je i samotnd evakuace, sehravd mira stresu a doba,
po kterou jsou ji osoby nedobrovolné vystaveny. Obzvlast se jednd o situace, kdy se
evakuovani lidé dostavaji do kongesci nebo mist, kde nemohou nic délat a ani nemohou
zménit sva rozhodnuti (vydat se zpét). Piikladem mohou byt i studie zabyvajici se
dopady psychologického chovani osob za mimoradnych situaci [80, 70], vliv typu budovy
na slozeni osob a jejich chovani [477], interpretace lidského chovdni v ndvaznosti na
pozarné bezpec¢nostni feseni [199], vnimani rizika [290] apod.

o Fyziologické vlivy — jsou spojeny zvlasté s fyzickou schopnosti jedincti uniknout pu-
sobeni okolnich vlivii, které jejich schopnosti evakuovat ztézuji nebo zpomaluji (kour,
nedostatecné viditelnost, teplota, bolest kize a dychacich cest — blize viz kap. 5.1.2)
[443, 444, 497, 526].

e Sociologické vlivy — odrézeji fakt, ze je nase chovani ovlivnéno predevsim nasim po-
stojem k okoli. Dav neni homogennim celkem a socidlni statusy, vazby a role v ném
maji velkou roli, coz znamend zna¢ny dopad i na proces evakuace. Celkové se odviji
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od psychickych procesi (poznavani, pamétové, pozornosti), psychického stavu (citové,
emocionalné), psychickych vlastnosti (schopnosti, temperament, charakter, rysy osob-

nosti) kazdého jedince [379].

PozZarni navrhové scénare

Névrhové pozarni scénate popisuji predpokladany pribéh odpovidajictho pozaru v case a pro-
storu pro konkrétni stavbu, ktera je charakterizovana celou fadou faktori (napf. provoz, ma-
teridlové Teseni, chovani osob, aktivni ochrana BPZ, pozdrni zatizeni atd.). Jedn4 se o faktory,
které mohou vyrazné ovlivnit rozvoj a sifeni pozaru. Na jejich zdkladé je pak sestaven sou-
hrnny soubor moznych pozarnich scénait a zhodnoceni jejich relativniho rizika (tj. soucin
pravdépodobnosti vyskytu pozaru a jeho ndsledki). Proces jejich sestaveni je uveden blize
viz obr. 5.5. Obvykle je feseno i vice pravdépodobnych modeli soucasné.
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Obr. 5.5: Schéma sestavovani pozarnich scénafu (zdroj: vlastni, pFepracovano dle [304])

Priklady névrhovych pozarnich scénéiu a blizsi informace o nich lze cerpat napft.z [236,
301, 21, 205]. Pro ndvrhové pozarni scénére jsou definovany zakladni parametry, jako jsou
— pri¢ina vzniceni, misto vzniceni, palivo, dalsi materiily v okoli ohniska, ptisobeni pozaru
(vnitfni/vnéjsi), charakter objektu/provozu, dalsi vyskytujici se materidly a vybaveni (bu-
douci palivo pro rozvoj pozaru), zhodnoceni slozeni materialti z pohledu indexu Sifeni pla-
mene/toxicity a mnozstvi produkovaného koufe, miru dopadu, rychlost sifeni, obsazenost
okolnich mistnosti, POP, neti¢cinné pasivni/aktivni zarizeni pozarni ochrany, zptisob a i¢inek
haseni atd. Velka c¢ast pozarniho scénafe je obsazena v ramci tzv. ndvrhového pozaru.
Navrhovy pozar

Névrhovy pozar je idealizovanou reprezentaci redlného pozaru, ke kterému muze v dané si-
tuaci dojit. Stanovuje kvantitativni popis predpokladanych charakteristik pozaru, obvykle se
jedna o idealizovany popis jejich casovych zmén — napf. rychlost uvoliiovani tepla, velikost
pozaru, rychlost sifeni plamene, uvoliiovani koufe ¢i toxicity a jeji koncentrace (CO, COa,
N2) a teploty v ruznych mistech prostoru) [123]. Popisuje jednotlivé faze pozaru a slouzi jako
podklad pro navrhovy pozarni scénar, na jehoz zakladé je mozné predikovat vyvoj a nasled-
ky konkrétniho pozaru — napi. navrhovy pozar pro metro (hotici sedadlo vlakové soupravy),
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pozér stadionu (hofici stages), pozar tunelu (hofici automobil, vlak) — jeho sestaveni viz
Priloha H.

Vstupni data pro ndvrhovy pozar ve formé rychlosti uvolnéného tepla v zavislosti na Case
jsou do modelu nejcastéji aplikovana jako kiivka HRR (Heat Release Rate), nebo pfipadné
RHR (Rate of Heat Release), ziskand z modelu uvolnéného tepla ¢i modelu spalovani [131].
V modelu byvé nejcastéji interpretovana tzv. pozarni kiivkou navrhového pozaru, pro kterou
je nejprve urcen rdmcovy pozarni scénaf (kde, co, pravdépodobnost vzniceni). Nésledné je
stanoven jeji popis pomoci kiivky HRR, kterd popisuje jednotlivé faze vyvoje poziru pro
vzniceny material. Pak je tato krivka modifikovana na zakladé vnéjsich vlivi (ventilace, SHZ)
a doplnéna o dalsi ¢dst kiivky dle piipadného vzniceni dalstho predmétu (paliva) a znovu
modifikovana. Tento cyklus je opakovan dle mnozstvi hoflavych latek a jejich postupného
vznécovani az do faze dohorivani posledniho paliva.

Konstantni vykon poZaru Kvadraticky rostouci vykon poZaru
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Obr. 5.6: Priklady névrhovych HHR kfivek vykonu pozéru s riznymi priubéhy — konstruovany pribéh (vlevo
nahofe), kvadraticky (vpravo nahofe), priubéh stanoveny komplexni kiivkou (vlevo dole) a pribéh
definovany hodnotami z tabulky (vpravo dole) (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [25] pfepracovdno)

Pro model je HRR kfivka definovana nejcastéji jako matematicka ¢i tabelarni kfivka navr-
hového pozaru s ruznou mirou idealizace (napr. kfivka konstantniho vykonu — (5.2), kiivka
kvadraticky rostouctho vykonu — (5.3), vykon definovany komplexni kiivkou — (5.3), nebo na
obr. 5.6). Déle kiivkou, ktera je definovand tabulkou ¢i kiivka ziskana z experimentélnich dat
— obr. 5.8 a obr. 5.9, u kterych je nutné v popisu vzdy uvést, jakym zptisobem a za jakjch
podminek byla data méfena — napr. kalorimetrické laboratorni méreni blize viz [205, 21].

P(t)=C [MW] (5.1)
Pt)=C-t* [MW] (5.2)
Pt)y=A +B-tC-*+C-1*+ D" [MW] (5.3)

Pro popis pozéru u vétsiny pfipadi uvazujeme ¢tyii hlavni faze, viz obr. 5.8 [21], pro néz
muzeme ziskat data napriklad z [146, 236, 235]:

e Faze vzniceni — rychlost uvolnéného tepla je minimalni (odviji se od hofictho materid-
lu, v pripadé dodani horlaviny — napt. benzin, aceton, metanol atd. — dochézi u této faze
k razantnéjsimu zrychleni). U vétsiny deterministickych modela byva tato faze zanedbé-
na predpokladem, zZe k vzniceni jiz doslo a pro model je uvazovan pirimo rozvoj horend,
coz ale nemusi byt pro vyhodnocovani dopadi pozaru na evakuované osoby dostacujici,
jelikoz prave ve fazi vzniceni dochazi k horeni pti nizkych teplotdch a moznému vzniku
toxickych latek.



5.1 Ovéfené postupy 81

e Faze rozvoje — roste rychlost uvolnovaného tepla a siteni plamene, coz se odviji od pali-
va, proudéni vzduchu (napf. silny vliv pii pozarech tunelovych staveb) a umisténi paliva
v prostoru (zejména u uzavienych prostor, kde dochazi ke zpétné radiaci (obr. 5.7), diky
které palivo hoti intenzivnéji). Nésleduje zlomovy stav celkového vzplanuti (tzv. flash
over), kdy dochdzi z vyvoji pozaru z lokdlniho do prostorového (jsou pohlceny vSechny
horlavé materidly v mistnosti).
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Obr. 5.7: Pusobeni zpétné radiace na rozvoj pozéru (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [21] upraveno)

e Faze plného rozvinuti pozaru — zde dochédzi k ustdleni mnozstvi uvolnéného tepla
a dalsi vyvoj se primarné odviji od podminek vétrani a dalsich dostupnych, prozatim
nevznicenych, zdroji paliva (dalsi iniciace pozaru a cykleni).

e Faze dohorivani — je postupnym poklesem rychlosti uvoliovaného tepla. Tato faze
v Tadé bezpecnostnich analyz byva dokonce zcela potlacena, jelikoz predeslé faze pozaru
demonstruji kriti¢téjsi podminky (teplota, toxicita atd.) pro ohrozeni unikajicich osob.
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Obr. 5.8: Schéma popisu jednotlivych fazi ndvrhového poziru (zdroj: vlastni, zpracovino dle [235, 133, 509])

Rychlost uvoliiovani tepla je popsana parabolicky, pocatek je roven cca t? a maxima dosahuje
v ustaleném stavu, kdy lze jeji prubéh dal fidit ventilaci nebo palivem (podrobnéji viz obr. H.1
v Ptiloze H). Vysledny tvar pozarni kiivky navrhového pozéru je zavisly na velikosti pozarniho
zatizen{ PU, typu provozu a céasu.

Vyuziti pokrocilych numerickych modeltt umoznuje zohlednit v rdmci navrhového pozaru
pravé jednotlivé jeho faze a hlavni faktory, které jej ovliviiuji, jako je napf. hmotnostni
a energetickd vymeéna, ¢i vymeéna plynu. Samotnd vstupni kiivka (HRR) a jeji tvar
se odviji od detailniho popisu navrhového scénafe, od posuzovaného prostoru (uzavie-
ny/otevieny/budova/tunel), materidlu hofeni (textil, postel, sedadlo, automobil, automobil
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s nakladem), pouziti PBZ (haseni sprinklery) apod. Ptiklady HRR kfivek pozarnich zkou-
sek dopravnich prostredk v tunelovych stavbach s riznymi okrajovymi podminkami jsou
uvedeny na obr. 5.9.
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Obr. 5.9: HRR pozirnich zkousek osobnich automobili (zdroj: pfevzato z [95, 221])

Volba vhodnych materiala pro specifikace PTCH dle volené situace a budovy

Prestoze existuji pokrocilé modely pro vypocet a simulaci rozvoje pozaru, nelze je spolehlivé
a bezpecné aplikovat bez zakladnich znalosti jeho rozvoje a procesu horeni, stejné jako pfi
absenci zdkladnich vstupnich idaji, pro ndvrhové pozary. Jak jiz bylo zminovano na zacatku
kap. 5.1.1, je pri sestavovani nutné vytipovat co nejpresnéji konkrétni materidly vyskytujici
se ve vybranych typech staveb (napf. pro metro — ve stanicich, tunelech, uvnitf vozt; pro
stadién — v zdzemi, na pédiu; v nemocnici — v pokojich pacienti, ordinacich apod.), nebo by
mohly byt vneseny a vyuzity v pripadé¢ zhérského utoku.

Tab. 5.1: Priklad vybéru materidlu pro pozarni ndvrhové pozary konkrétnich specifickych staveb
(zdroj: vlastni, jejich PTCH cerpén z [396])

Typ stavby Pozarni scénar Vytipované materialy
Stadion e Pozar stage — bednéni, textil, kabelaz Dtevo, nylon, kabely — PVC, PUR
e Pozar v zazemi termickém Olej ve fritéze, lepenka, textil, dfevo
(technologické zafizeni) / provoznim (ndbytek)

(stanek fast food, Satna, catering apod.)

LDN e Pozar pokoje pacienta — postel Polyuretan, nylon, textil, dfevo (ndbytek)
s pénovou matraci a lizkovinami
Tunel e Pozar vlakové soupravy — sedadlo + Lepenka, benzin, nylon, polyuretan, mazut
doneseny material
e Zahoteni elektroinstalace Kabely — PVC, PUR
e Zahoreni necistot Mastnota + prach
Obchodni e Pozar OC — skladovany material Nylon, lepenka, textil
centrum (OC) [e Pozar odpadkového kose Plast, papir
e Pozar ve ,food corner“ Olej ve fritéze, lepenka, skladované potraviny
Zha¥sky utok e Zhaf vnese palivo do budovy s sebou Karton + benzin

Nylon (tasky s obledenim) + benzin
Vulkanizovand pryz + benzin

Je nutné volit kritické varianty z pohledu mnozstvi a materidlového slozeni s prihlédnutim
k pravdépodobnosti moznosti vzniku uvazované udalosti. Pro nazornost byly v tab. 5.1 uve-
deny priklady materidli a jejich mnozstvi pro sestaveni konkrétnich nédvrhovych pozara pro
jednotlivé typové specifické stavby dle jejich povahy a jejich provozu.Pro vybrané materialy
je tfeba stanovit pozdrné technické charakteristiky (PTCH), nebo je Cerpat z dostupnych
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zdroju napt. z [396, 205, 302], kde jsou PTCH stanoveny na zékladé dostupnych experimen-
talnich dat — laboratornich pozarnich testtt. Zminované zdroje vznikly VI2016201903/4 byla
vytvorena certifikovand metodika — Vstupni data do modeli pozdru [205], ktera se vénuje préa-
vé problematice definovani zdroju hofeni jako vstupnich dat pro numerické modely dle jejich
komplexity pristupu. Pro samotnou tvorbu navrhovych pozart vznikla Materidlovd databdze
ovérengch poZarné technickych charakteristik materidli [396], kterd je souhrnnym piehledem
dat, ziskanych zejména z velkorozmérovych zkousek, laboratorniho métreni (konickym kalori-
metrem) a z reSersi literatury (blize viz obr. 5.10).

Materialova databaze

Detail materialu — naméfena data

ZAKLADN oA AR PTow = TEPRLNT VKON | ABE TGN A WUSTOTA] | TABS: PTGH - TEPLOTA VEPLANUTI A VENICEN

1. Pozarné technické charakteristiky materialu
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Obr. 5.10: Ukédzka databaze ovéfenych pozarné technickych charakteristik materiala, projektu VERIFIRE
(vlevo) a priklad vstupnich dat pro ndvrhovy pozir (vpravo) (zdroj: vlastni, ve spolupréci s pro-
jektem V120162019034 [396))

Pro ucelenost a okamzité aktivni vyuziti v ramci numerickych modeli by bylo vhodné tu-
to databdzi revidovat, doplnit o zdkladni charakteristiky jednotlivych stavebnich materiala
potiebné i pii uziti standardnich vypocetnich metod dle CSN (napf. objemovi hmotnost,
vyhfevnost apod.) a to s ohledem na moznost provedeni srovnani vysledkt téchto vypocet-
nich metod a pfedpoklad, ze i pfi zavadéni do praxe (minimalné na zac¢atku) budou muset
byt predkldadany oba zptsoby vypoctu. Dale by bylo vhodné se zamérit na rozsifeni mnoz-
stvi druhd nabizenych materiala a jejich specifikaci, zejména obkladovych a izola¢nich hmot
(napf. neuvazovat pouze jeden univerzalni izolant EPS F70, ale obsdhnout celou aktuédlné vy-
uzivanou skélu v praxi zejména dle jejich objemové hmotnosti a moznosti uziti). Pro aktivni
uziti numerickych modeli pozaru a siteni toxicity je nutné stavajici databazi [205] doplnit
i o materialy, které nejsou cisté stavebniho charakteru, ale mohou se vyskytovat v konkrétnich
posuzovanych typech staveb a jejich specificky provozech — jako jsou skladované materialy
(potraviny, textil, hoflaviny, nabytek apod.), textilni materidly (zdvésy, lizkoviny), polyure-
tan (matrace, ¢alounéni), PVC (podlahové krytiny, elektroinstalace apod.).

5.1.2 Interpretace vysledki evakuaéniho modelu

Na zakladé ziskanych zkusenosti, ovérenych postupt z jednotlivych posudku referencnich sta-
veb a jednani s HZS, byla sestavena sada vhodnych vystupt pro vyhodnoceni a interpretaci
vysledkit evakuaéniho modelu pro ticely PBR v souladu s CSN, kters dostateéné reflektuje
a nazorné demonstruje splnéni/nesplnéni pozadavki. Pri interpretaci vysledki je provddéno
casové zhodnoceni dopadu navrhového pozarniho scénafe na evakuované osoby z hlediska
jejich umisténi a aktudlnich okolnich podminek (vyvoje evakuacniho scéndre). Mezi klico-
vé vystupni parametry jsou pri posuzovani evakuace osob vyhodnocovany nasledujici: doba
evakuace, doba zdrzeni, prumérnd rychlost pohybu osoby, mista s kritickou hustotou osob,
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uroven kvality pési dopravy, vystaveni osoby G¢inkiim pozaru (ty jsou pfibliZzeny nize) a také
identifikace kritickych mist (ty jsou ndzorné demonstrovany v kap. 5.3 a kap. 5.4).

Cilem posudku je zajistit, aby osoby uvniti zasazené stavby byly schopny v ptipadé kritické
situace posuzovany objekt opustit a presunout se do bezpecného mista nebo zistat na misté
nezasazeném pozarem/itokem po dobu nezbytnou pro jeho potlaceni. To vse bez vystaveni
se zivotu a zdravi nebezpeénym podminkidm, ¢i dokonce bez uvédomeéni si jejich existence.
Takova situace predstavuje idedlni feseni pozarni bezpecnosti. Pozadavek na nulové vystaveni
evakuovanych osob G¢inklim pozaru mize znamenat zdsadni komplikace pii navrhu dot¢eného
objektu. Efektivnéjsi pristup k Teseni pozarni bezpecnosti proto predstavuje hledani takové
drovné expozice, kterd jesté umozni Gc¢innou evakuaci osob, a soucasné neznamend ohrozeni
jejich zdravi [16].

Doba evakuace

Pri vzniku kritické situace musi pri evakuaci kazdy ticastnik opustit prostor v takovém case,
aby nedoslo k jeho ohrozeni v nastalych podminkéch. Celkové posouzeni evakuacni doby je
zalozeno na porovnani doby dostupné pro evakuaci (ASET) a doby potiebné pro evakuaci
(RSET); vzédjemné vztahy mezi jednotlivymi slozkami jsou blize vysvétleny niZe a na obr. 5.11.
Stanoveni miry bezpecnosti pro evakuacni ¢as je pak rozdilem mezi ASET a RSET, kde
ASET musi byt vzdy vétsi hodnotou. Vysledkem je ¢ast evakuacni doby predstavujici casovou
(bezpecnostni) rezervu. Ta byva povazovana za klicovy vstupni tidaj pro analyzu rizik. Cim
vetsi tato ¢asova rezerva je, tim vétsi je i mira bezpeénosti osob pri evakuaénim procesu [487].
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Obr. 5.11: Struktura jednotlivych casovych tsekt evakuac¢niho procesu pro nouzovou a nenouzovou evakuaci
(zdroj: vlastni, prepracovéno dle [235])

Pri analyze efektivity zabezpeceni je predikce pohybu osob v prubéhu evakuace zakladnim
postupem. Obecné plati, Ze bezpecnost evakuovanych je zajisténa v pripadé, kdy doba po-
tfebnd pro evakuaci (ASET) je kratsi nez doba dostupnd pro evakuaci (RSET) [441, 235].
Tedy:

ASET > RSET + casovd rezerva (5.4)

Pii vyhodnocovani je nutné mit na pamdcti, ze jednotlivé klicové casové intervaly (rozpo-
znani, odezva, pohyb apod.) nejsou napii¢ icastniky provozu identické, a nejsou identické
ani v pripadé opakovani stejné situace u stejné osoby. Vysledek je ovlivnén stochastickou
povahou klicovych parametri vstupujicich do konceptu posouzeni. V tomto piipadé casova
(bezpecnostni) rezerva mize byt uzita k pokryti vyvstalych nejistot.
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Doba dostupné pro evakuaci (ASET)

Doba dostupna pro evakuaci predstavuje Casovy interval, po ktery jsou v misté evakuace
pro evakuované osoby prijatelné podminky. Ptiklad stanoveni takovych podminek mize byt
nasledujici:

o viditelnost presahuje 10 m,
e koncentrace CO neptesahuje 950 ppm,

¢ teplota vzduchu neptresahuje 80 °C ve vysce 2 m.

Pro stanoveni hodnot vybranych veli¢cin po dobu evakuace je vhodné pouzit pozarni model,
pricemz prijatelné podminky trvaji az do okamziku, kdy libovolna z vybranych hodnot poprvé
prekroci stanoveny limit. PTi stanoveni limitu pro ptijatelné podminky vyuzivame néktery
7z obeené uznavanych zdroju, napt. [235, 149].

Doba potiebna pro evakuaci (RSET)

Doba potfebna pro evakuaci je komplexni velic¢ina, ktera je slozena z fady dil¢ich intervald,
viz vztah 5.5. Nejistota jejich stanoveni muze znamenat vyrazné prodlouzeni celkové doby
potfebné pro evakuaci a vycCerpani casové rezervy mezi dokoncenim evakuace a limitem pro
prijatelné podminky v budové, pripadné prekroceni tohoto limitu a ohrozeni unikajicich osob.
Celkova doba pottebnd pro evakuaci se skladé z nasledujicich ¢asovych intervali [16]:

RSET =tq+t, + t, +t, + t, [min] (5.5)

kde
tq ... doba detekce [min],

ty ... doba vyhldseni poplachu [min],
ty ... doba evakuace [min],

t, ... doba pfed pohybem [min],

ty ... doba pohybu [min].

¢ Doba detekce, t; udalosti je casovy interval, ktery uplyne od vzniceni pozaru do
jeho detekce prislusnym protipozarnim zabezpecenim, personalem budovy nebo jejimi
navstévniky /obyvateli. Pro urceni tohoto ¢asového intervalu lze pouzit pozarni model
podobné jako v pripadé stanoveni doby dostupné pro evakuaci, kdy hleddme okamzik
prekroceni kritické hodnoty nékteré z veli¢in, které jsou pro detekci pozaru rozhodujici.

¢ Doba vyhlaseni poplachu, t, zavisi predevsim na zpusobu detekce pozaru. Reakéni
doba elektronického protipozarniho systému bude vyrazné kratsi nez reakce obsluzného
persondlu, ktera je silné zavisla na lidském faktoru.

« Doba samotné evakuace je ¢asovy interval od vyhlaseni evakuace do okamziku, kdy
se osoba rozhodne k pohybu. Zavisi predevsim na podrobné znalosti lidského chovani
v krizovych situacich. Pro jeji uréeni jsou vyuzivany pravé pokrocilé softwarové modely.
Vétsina ze zminovanych modelu (viz kap. Numerické modely) pracuje s dobou pred
pohybem a s dobou pohybu osob samostatné.

e« Dobu pred pohybem, ¢,z chipeme jako c¢asovy interval od okamziku, kdy je kon-
krétni osoba na zakladé vzniklé situace poprvé vystavena vnéjsim podnétim (alarm,
kouf, teplota, kiik apod.), rozhoduje se az do okamziku, kdy se rozhodne zah4jit pohyb
pro samotnou evakuaci na bezpecné misto.

ty, =t +1t, [min] (5.6)



86 5 Ptipadové studie evakuace osob

kde

tys ... doba pred pohybem [min],
ty ... doba rozhodnuti [min],

t. ... doba odezvy [min].

e« Doba pohybu, t, pak predstavuje casovou naroc¢nost dokonceni procesu evakuace na
bezpecné misto. Samotnd doba pohybu, nebo i doba evakuace jedince, je ovlivnéna
celou fadou parametrii, jako napr. vzdalenost jedince od vychodu, pocet a rozmisténi
osob, charakteristika osob (rychlost, mobilita atd.), preference, znalost a dostupnost
unikovych vychodu, kapacita klicovych prvki geometrie, instalace orienta¢niho systému
apod.

Dle obr. 5.11 je patrné, ze samotnd doba pohybu ¢, je znatelné kratsi nez doba pied
pohybem t,,, ale to neni pravidlem zejména u specifickych budov s vyssi obsazenosti
0sob se snizenou mobilitou, jakymi muze byt napt. LDN, nemocnice, stacionaf apod.,
kde casto dochézi k rychlému rozpoznani a pravidelnému néacviku evakuacniho procesu
(planovani krizového managementu), ale samotnd doba pohybu ¢, je diky obsazeni

Vv,

staveb plati vztah:

ty, < t, [min] (5.7)

kde
tys ... doba pred pohybem [min],

ty ... doba pohybu [min].

Existence spolehlivych tdaji o predpoklddané dobé pred pohybem v riznych situacich a za-
hrnuti téchto idaji do modeli chovani pii tniku je zcela zdsadnim predpokladem pro posou-
zeni doby RSET. I proto je tato oblast v soucasné dobé predmétem intenzivniho vyzkumu
(napf. D. Purser et al. [445], M. Kobes et al. [278], N. C. McConnnell et al. [349], R. Lovreglio
et al. [339]).

Doba zdrzeni cestujicich

Dalsim ukazatelem efektivity evakuace z budovy ¢i posuzovanych prostor (piipadné i fese-
nych variant ndvrhi) je celkové zdrzeni evakuovanych osob pii prichodu témito prostorami.
Simulace zahrnuje pribéh evakuace vSech osob z budovy, ¢imz nastava situace, kdy jsou
koridory vytiZeny na maximum a je zde nutno predejit jakékoliv chybé (ve formé Spatného
navrhu, vzniku masivnich provoznich kongesci ¢i nadmérného zdrzeni). Pro kazdou simulo-
vanou osobu lze pti procesu evakuace stanovit kumulativni ¢asové zdrzeni, diky kterému lze
vyhodnotit i i¢innost pripadné navrhovanych tprav.

Pramérna rychlost pohybu osoby

Alternativnim hodnoticim parametrem je primérnd rychlost osoby pri evakuaci. Tento uka-
zatel doplnuje predchozi srovnavaci metodu a soucasné slouzi jako nepiimy indikator bezped-
nosti navrzeného teseni. Riziko zranéni, zptisobené naptiklad koliz{ osob ¢i zakopnutim, se
zvysuje s klesajici primérnou rychlosti a soucasné s rostouci lokdlni hustotou péstho proudu
a s tim spojenym i zvysujicim se stresem osob v téchto situacich.

Kritickd mista geometrie

Vysledky simulace umoznuji identifikaci kritickych mist (blize viz kap. 5.4), kde lze o¢ekavat
zejména zvySenou hustotu osob, jejich prilisnou fyzickou interakci ¢i delsi zdrzeni za nastalych
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podminek (napf. mira zakoureni, vysokd teplota, pfitomnost toxickych latek apod.). Tyto fak-
tory vedou ke zvySenému stresu osob a pripadnému vzniku kritickych udalosti (napft. zranéni,
uslapani apod.). Na tato zjisténi je pak mozno reagovat formou tprav stavajici stavby nebo
zmény navrhu. Uéinnost zmén pak lze opakované ovéfovat.

Mista s kritickou hustotou

Kromé evakuacniho casu je t¥eba brat v potaz jako duilezity rizikovy faktor také lokalni
hustotu osob. Plati, ze rizikova droven hustoty je pro stojici a pohybujici se skupinu osob
odlisna. Pti prekroceni kritické trovné lokalni hustoty dramaticky roste riziko zranéni nebo
dokonce umrti jednotlivce ¢i skupiny osob v disledku mechanickych poranéni (nejcastéji
fraktury) nebo uduseni zpusobeného nemoznosti pohybu bréanice. Popsana rizika, spojena
s vysokou hustotou osob, vznikla jako dusledek samotného evakuacniho procesu a konkrétni
geometrie modelovaného prostoru (napt. nouzovy vychod z tunelu), jsou pokrocilé modely
evakuace osob schopny vyhodnotit. Klicovou metrikou tohoto posouzeni je tzv. aroven kvality
pesi dopravy, blize viz odst. 5.1.2 [17].
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Maximalni kapacita
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Hustota osob [0s.-m™] Hustota osob [0s.-m™]

Obr. 5.12: Priblizny vztah mezi intenzitou proudu pohybujicich se osob a jejich hustotou (vlevo) a pribliz-
ny vztah mezi rychlost{ proudu pohybujicich se osob a jejich hustotou (vpravo) (zdroj: vlastni,
prepracovéno dle [25])

Jednotlivec je z hlediska minimalniho prostoru, ktery zaujima, a interakci s okolnimi osobami,
popisovan tzv. elipsou téla. Fruintiv koncept tuto elipsu definuje jako eliptickou ¢aru, znazor-
nujici 95% percentil pudorysnych rozméru oble¢eného dospélého muze s urcitym pridanym
prostorem, ktery odrazi snahu jednotlivece vyhybat se primému dotyku s okolnimi osobami —
tzv. zdkladni elipsa téla, ktera byla jiz diive pfedstavena v kap. 4.2.3. Uvedené hodnoty jsou
dnes v inzenyrské praxi Siroce akceptovany a byvaji s urcitymi odchylkami aplikovany pri
navrhu dopravnich terminali, tunela apod.
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Obr. 5.13: Znazornéni statické hustoty davu — od nizkych hodnot hustoty 1,0 ossm™ az po ty kritické

5,0 os-m™? (zdroj: vlastni, vénovino od [605], pFepracovino dle [521])
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Pokud vezmeme v tvahu narodnostni, vékova a zdravotni specifika osob, pak se plocha,
kterou zaujiméa jednotlivec v ramei vétsi skupiny osob, pohybuje v rozmezi hodnot 0,20 m?
(primérnd hodnota) az 0,26 m? (maximaln{ hodnota). Tedy maximaln{ hustota osob, kterou
lze oznadit za hrani¢ni, pohybuje se v intervalu 4-5 osob-m~2, jak je vidét na obr. 5.13, a jeji
vyssi hodnoty jsou jiz nebezpecné.

1 3
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Obr. 5.14: Schéma vypoc¢tu hustoty osob na
plochu (zdroj: vlastni, pfepracovd-
no dle [403])

Néstroje vétsinou definuji hustotu osob na plose jako zjednodusenou (hexagonélni), kde do-
chazi k vypoctu plochy trojuhelnika, ktery ma v sobé mezeru. Délka hrany trojihelnika je
definovana sitkou ramen osoby a velikosti osobniho prostoru, blize viz obr. 5.14.

Vypocet lokalni hustoty

e MEérici oblast

Pro samotny vypocet hustoty a rychlosti je mozné vyuzit také méricich oblasti (ohrani-
¢end plocha, viz obr. 5.15) vyuzivajicich Steffen a Seyfriedovu metodu [518] zaloZenou na
Voronoiho diagramu. Pro implementaci Voronoiho diagramu je spojita plocha, ztvarnu-
jici prostor pro mozny pohyb, rozdélena mezi osoby do uzavrenych bunék. Diky velikosti
jednotlivych bunék je vypoéitana hustota (rychlost) pro kazdou osobu v dany okamzik.
Jednotlivé hodnoty hustot jsou spojeny pro celkovy vysledek pomoci vazeného primeéru,
kde jsou vahy dané velikosti mérici oblasti protinajici Voronoiho bunky. Za maximalni
radius vlivu okolnich osob je brana vzdalenost 1,41 m (4 m?), dalsf vzdalengjsi osoby
nemaji na vypocet vliv. Vyuziti Voronoiho diagramu a néasledné interpolace bunék je
pro interpretaci vysledki pomérné zasadni.

Buriky ovliviujici &Fici oblast

vypocet hustoty

Obr. 5.15: Schéma pruniku méfici oblasti a plochy pro pohyb osob rozdélené do Voronoiho bunék
(vlevo), barevné schéma lokani hustoty proudiciho davu — redlny experiment (zdroj: vlastni,
prepracovéno dle [406, 166])

e Meérici profil
Pripadné lze v ramci modelu aplikovat métici profily stejné, jak je tomu pii profilo-
vém méfeni v terénu. Pro toto méfeni lze zvolit v modelu jakékoliv dvefe (dvefe mezi
mistnostmi, cilené vytvorené dvefe na profilu koridoru nebo i dvete na konci schodisté),
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které méif priitok osob (os-s~1) skrze profil, prepocéteny na §fiku téchto dveii, nebo také
pocet osob, jejich ID, priameérnou rychlost mezi profily apod.

Obr. 5.16: Priklad interpretace vysledki hustotni mapy — vyfez posuzované stavby (zdroj: vlastni,
ve spolupréci s [20])

Uroven kvality p&si dopravy (LOS)

Pojem troven kvality (Level of Service = LOS) mé puvod v dopravnim inzenyrstvi. Jednd
se o kvalitativni vyjadfeni dopravni situace na komunikaci, zohlednujici prostorovou situaci
jednotlivych tirovni pomoci zjednodusené stupnice A-F s kvalitativnim slovnim popisem, pro
nazornost blize viz obr. 5.17. Uroveii kvality dopravy oznacovana A (tmavé modré) znamend
volny pohyb osob, kdy se jednotlivé osoby vzdjemné neovliviiuji a diky tomu se pohybuji
rychlosti blizkou maximalni hodnoté. Uroven oznacovand F (Cervend) pak znamend opacnou
situaci, kdy jsou osoby velmi ovlivnény okolnimi osobami i vysokou hustotou davu, pohybuji
se velmi pomalu a pfi nartstu hustoty na kritické hodnoty dochézi az k jejich tplnému
zastaveni.

Level
of Service

MNegativni vliv Nutnost Kriticka hustota,

Volny pohyb Volny pohyb Casto dochazi k lutno E
nedochdzi k interakei | viemi sméry, interakcim a snieni interakce, sniZeni prizplsobeni pomaly pohyb
s osobami ojedinélé rychlosti, chiize v rychlosti nucend rychlosti svému Jako celku, casté
interakce protismeéru je zména drahy, okoli, proud se zastaveni, nepfetriita
obtima proplétani chodel poh\flqujako celek | interakce,
mezi sebou s ohcasm preskupovani
zastavenim

Obr. 5.17: Grafické zndzornéni Level of Service (LOS) se slovnim popisem (zdroj: vlastni, pfepracovidno
dle [173))

V odborné literatuie [172, 555, 66] existuji zminky o celé fadé konkrétnich metod pro sta-
noveni trovné kvality pési dopravy. Jednou z nejuznavanéjsich je metoda z r. 1987, popsané
J. Fruinem, kterd je povaZovana za standard. Fruin ve své metodé zohlednuje i dynamiku
pésiho proudu, uvazuje jednotlivé irovné odlisné pro plochy, schody a chodniky 5.18 — pro-
blematika je podrobnéji rozebrana v [173].

Uroven kvality pési dopravy
(J. Fruin)

Cekaci plochy
Schody
Chodniky

Hustota [os'm?]

Obr. 5.18: Uroveii kvality pési dopravy pro rizné typy komunikaci — ¢ekaci plochy, schody, chodniky dle
Fruina (zdroj: prevzato z [173])
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Pro vizudlni hodnoceni jednotlivych trovni kvality pési dopravy, kdy neméme k dispozici
jednoznacné ¢islo urcujici hustotu, je dulezity jejich kvalitativni slovni popis (uvedeny na
obr. 5.17), ktery pak slouzi jako zpétnd vazba u jiz pritazeného hodnoceni.

Obsazenost L W ek
1000 os. F o - n -[‘ a ~a
a3

Obsazenost W’ﬁf D | Wt
1500 os. N ﬁp‘ - 4 ’

. ‘ b a®
M’flln. > XSV
IR TR A

2000 os. i‘ - -

X

A B C D E F
<0.828 0.828 - 1.076 1.076-1.538 1.538-3.588 3.588 - 5.382 >5.382

Obr. 5.19: Priklad kvalitativniho posouzeni vlivu obsazenosti objektu na LOS v prubéhu evakuace, v Case
120 s, pro obsazenost 1000 os., 1500 os., 2000 os. (zdroj: vlastni, ve spolupraci s [557] prepracovéno)

Konkrétni ¢iselna vyjadreni minimalnich a maximélnich hodnot pro trovné kvality pési do-
pravy jsou v tab. 5.2.

Tab. 5.2: Ciselnd vyjadien{ trovné kvality p&si dopravy pro riizné typy komunikace dle Fruina (zdroj: pre-
pracovano z [173])

. . Chodniky Schody a rampy Cekaci plochy
Uroven X . .
Min. Max. Min. Max. Min. Max.
[osm™2] [osm™?] [osm™?] [osm™?] [osm~?] J[osm 2

0,000 0,308 0,000 0,538 0,000 0,828
0,308 0,431 0,538 0,718 0,828 1,076

D 0,718 1,076 1,076 1,538 1,538 3,588

7 tabulky vyplyva, ze hodnoty pro chodniky a ¢ekaci plochy se znac¢né lisi. Zatimco v pripadé
chodniku je nejvyssiho stupné F dosazeno pro hustotu piiblizné 2,2 osob-m™2, v piipadé
¢ekaci plochy je tato hodnota pifiblizné 5,4 osob-m ™2, tedy vice nez dvojnasobna. Pro lepsi
predstavu, jaké prostorové naroky ma jedinec v jednotlivych trovnich kvality pési dopravy
vzhledem k ptidorysu stojici osoby, slouzi znédzornéni na obr. 5.20.
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Urover kvality pési dopravy

HCM-plochy
HBS-plochy
Fruin-plochy
HCM-chodniky
HBS-chodniky
Fruin-chodniky

Hustota [os-m™]

Obr. 5.20: Rozdéleni trovni kvality pési dopravy podle typu komunikace a hustoty osob dle [555] (HCM), [66]
(HBS) a J. Fruina [173] (vlevo), grafické vyjddien{ prostorovych ndroku pro jednotlivé trovné kva-
lity pési dopravy stojici osoby — od tirovné A (modré) po troven F (Cervend) — rozmeéry odpovidaji
urovnim kvality pési dopravy pro chodnik (vpravo) (zdroj: upraveno a prevzato z [173, 555, 66])

Vystaveni osoby tcinktim pozaru

Sifeni pozéru a jeho toxicity je komplexnim déjem, ktery je zavisly na celé fadé okolnosti
a vstupnich podminek (vyskytujici se material, geometrie prostoru, pfivod vzduchu apod.),
které mohou silné ovlivnit evakuované osoby. Nékteré stavajici modely a simulacni prostre-
di pfimo spojuji pozirni a evakuacéni modely pro holisticky pristup posouzeni s cilem urceni
dopadu pozaru v objektu na evakuované osoby, zejména pak vyjadieni rizika casovym interva-
lem zajistujicim snesitelné/prijatelné podminky pro evakuaci osob (jmenovité ¢asovéa rezerva
mezi ASET a RSET, které byly blize predstaveny, viz kap. 5.1.2). Analyza se zaméfuje na
stanoveni predpokladané doby, za kterou evakuované osoby pravdépodobné zac¢nou ztracet
vlivem okolnich podminek své schopnosti (napf. otrava CO, dezorientovanost v zakoureném
prostoru, prehiati atd.), nemohou tak jiz uniknout bez cizi pomoci a v posledni fazi dochazi
k jejich usmrceni.

viditelnosti

Rovina fezu I

Obr. 5.21: Ukédzka vizualizace spfazené simulace evakuace osob a rozvoje poziru (vpravo) a zobrazeni roviny
Fezu zndzornujici viditelnost pro evakuované osoby v ¢ase (zdroj: vlastni, ve spolupréici s [19, 10]
a upraveno a prevzato z [403])

V pripadech spiazeni téchto dvou typt modelu a jejich vysledku (¢astecnd integrace vysledku
modeld pozéru, nebo pomoci submodell) lze efektivné ovétovat dopady produkti pozaru
(predevsim koncentrace toxicit a zvysené teploty) na schopnost evakuace osob (obr. 5.21
a obr. 5.22). Tyto dopady lze vyhodnocovat jak prostorove, tak i individudlné pro kazdou
osobu, takze v kazdém kroku simulace je pro kazdou osobu stanovena aktualni koncentrace
tepla a toxicity pro 90% vysku priumérné osoby = 1,6 m — mérici bod je ve vysce 1,53 m nad
zemi (roven hlavy) a ve vysce kolen = 0,5 m (tiroven hlavy pfi lezeni/plazeni — v pripadech
vysoké kourové vrstvy nebo teplotniho pole, kdy dochazi k presunu pohybu osob na zem
a snizeni jejich rychlosti [444]).
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Teplota vzduchu, eskalitor, sever

Délka kontrolniho
profilu

| |l

|
|
1
I \| it
|

Vzdalenost [m]

Dilci evakuacnl cas
(95% kvantll) pro 2050 0s.

......

Cas [s]
o) I T Cosvykiizenifosoby] ¢ 1050} 2030
1520 25 30 3%

Obr. 5.22: Grafické vyhodnoceni dostupné doby evakuace — prekryti vysledku vyvoje teplotniho pole z mo-
delu pozéru a s vysledky modelu evakuace pro obsazenost 1050 os. a 2050 os. (zdroj: vlastni,
ve spolupréci s [11] upraveno)

V mistech, ve kterych se pfi simulaci vyskytuji osoby, jsou individualni koncentrace z pohledu
evakuace vhodnym ukazatelem zhodnoceni dopadu na tyto osoby (zejména hovofime o ve-
licindch — celkovém evakua¢nim case (TET, Total Evacuation Time), osobnim evakuaénim
case (PET, Personal Evacuation Time), kumulativni expozici osoby radia¢nimu a konveké-
nimu teplu (FIH, kumulativni expozice jednotlivce radiacnimu a konvekénimu teplu) a FIN
(kumulativni expozice jednotlivce toxickym plyntim). V pripadnych kritickych mistech po-
suzovanych staveb (v kongescich) stanovujeme limit pro snesitelnost (kumulativni expozici
jednotlivee radiacnimu teplu — tzv. model prahu bolesti, s ekvivalentem expozice 2,5 kW /m?
po dobu 24 sekund), intoxikaci (FED, FIC dle [444]) a pfipadné nasledky pii jejich prekroceni
(nap¥. neschopnost pohybu jedince — s ekvivalentem expozice 2,6 kW/m? po dobu 5 minut,
coz muze mit za nésledek 1% tdmrtnost) [197], nebot pravé zde dochazi k integraci jak Casové,
tak i prostorové roviny. Mnohem méné modelu pouziva k predikci dopadu na rychlost osob
miru viditelnosti a vybér trasy/exitu agentu [94].

Limity prijatelnych podminek

Pro zhodnoceni prijatelnosti podminek pro evakuované osoby je vyuzivano limitnich hodnot
stanovenych jak normovym pristupem dle ISO 13571 [325], tak i hodnot uvddénych v me-
zindrodnich pfiruckich [235, 149] pro jednotlivé produkty pozdru, které jsou do simulaci
numerického modelu interpretovany algoritmem pro vypocet limitnich dévek (koncentrace
jsou uvadény v jednotkach ppm — ,parts per million®).

Tab. 5.3: Limitni hodnoty pro toxické produkty hofen{ pfi stanovovani RSET (zdroj: [446, 272, 377])

Doba expozice
5 min 30 min
OhroZeni schopnosti Ohrozeni schopnosti

Smrt Smrt
evakuace evakuace
Toxicky plyn [ppm] [ppm] [ppm] [Ppm]
CcoO 6 000 12 000 1 000 2 500
HCN 150 250 90 170

HCI 500 1 600 200 <12 %
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Hodnoty teploty vzduchu a koncentraci toxickych produkti hofeni — oxidu uhelnatého (CO),
kyanovodiku (HCN), ptipadné i chlorovodiku (HCI) spolu s dobou expozice predstavuji kon-
krétni dopady na evakuované osoby. Inhalace drazdivych ¢i dusivych toxickych plynt eva-
kuujicimi se osobami zpisobuje podrazdéni az silné bolesti. Osoby ztraceji vykonnost se
evakuovat az do krajni meze zneschopnéni (nastavd ztrata mobily/smrt, tab. 5.3). Utinky
téchto plynt se stanovi pomoci tzv. prahovych koncentraci [ppm]|. Pfekroceni jejich limitnich
hodnot (blize viz [244, 235]) znamend vznik nepfijatelnych podminek pro setrvani osob na
tomto misté, od kterych se odviji i doba dostupné pro evakuaci (ASET) [235, 149].

V kazdém samostatném casovém piirtistku je stanovovano nésledujici:

o pro dusivé toxické plyny — pomérna G¢inna davka FED [235, 244]:

FED =Y "% (CC_"t)i - At (5.11)

i=1 t

kde
C; ... koncentrace toxické slozky i ve zplodinach hofeni [ppm],

(C - t); ... soucin koncentrace toxikantu i a expoziéni doby ¢ [ppm-min] — vyjadieni
expozi¢ni davky, zpasobujici ocekdvany toxikologicky tc¢inek.

e pro drazdivé toxické plyny — pomérna c¢ast prijatelné trovné koncentrace
FEC [235, 149]:

FEC = (puci/Fuc) + (eur/Fur) + (ense/Fupr) + (¢s0,/Fs0,)+
+(ox0y /FNO,) + (Pakrolein/ Fakrolein )+ (5.12)
‘I'(Spformaldehyd/ F; formaldehyd) + (Soiritant/ F’iritant)i [_]

kde

¢ ... prumérnd koncentrace prislusné drazdivé latky [ppm],

F' ... koncentrace drazdivého plynu ohrozujici schopnost osoby uskutecnit evakuaci
[ppm].

Toxické zplodiny horeni

e Oxid uhelnaty (CO) je zdkladnim produktem uvolnujicim se pfi vSech typech hofeni.
P1i vdechnuti toxické koncentrace CO dochézi k otravé, jejimiz priznaky je bolest hlavy,
maldtnost, zmatenost, nevolnost, ospalost apod., limitni hodnoty bliZe viz tab. 5.4. CO
se vaze v krvi na hemoglobin ¢ervenych krvinek a v piipadé 60% navazéni CO nastéva
u clovéka smrt.

Tab. 5.4: Kritické hodnoty davek CO a doby expozice touto koncentraci, nésledné dopady na evakuované
osoby (zdroj: [446, 272, 377])

CO Doba
[ppm] expozice
60 10 min Riziko dlouhodobych nasledki

120 5 min Ohrozeni schopnosti evakuace

Dopady na zasaZenou osobu

1 000 30 min Neschopnost evakuace

2 500 30 min Smrt

6 000 5 min Neschopnost evakuace
12 000 5 min Smrt
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CO, eskaldtor, sever

Vedalenost [m]

0 750

Cas s

|ppm]- . Cas vyklizeni [osoby] 10560 | 2050
o 40 80 120 |60

Obr. 5.23: Priklad grafického vyhodnoceni dostupné doby evakuace v kontrolnim profilu — z pohledu

mnozstvi toxickych zplodin hofeni — konkrétné pro obsah CO (zdroj: vlastni, ve spolupréci
s [11])

o Oxid uhli¢ity (CO02) se vyskytuje podobné jako CO u vsech typu pozaru. I kdyz se
da povazovat za méné rizikovy produkt hoteni (neni toxicky az do 5% koncentrace,
pricemz jeho koncentrace obvykle dosahuji nékolika promile), pfi dosazeni hrani¢nich
koncentraci dochazi u evakuovanych osob ke stimulaci dychéni a rychleni jejich dechu
az na trojnasobnou frekvenci.

¢ Kyanovodik je litka uvoliujici se pti hofeni plasti s obsahem dusiku — jde zejména
o moderni materidly na bazi umeélych hmot, uzivané v interiérech a elektroinstalacich
(nylon, polyuretan, polyamid, akryldtbutylstyren apod.). Dostupné studie [446, 272]
prokézaly, ze jiz vystaveni osoby malym davkam HCN (< 80 ppm) vede k mirné hy-
perventilaci. V pripadé silnéjsi expozice (cca 200 ppm po dobu pouhych dvou minut)
dochazi u osob ke ztraté védomi, blize viz tab. 5.5.

Tab. 5.5: Kritické hodnoty davek HCN a doby expozice témto koncentracim — nasledné dopady na evakuované
osoby (zdroj: pfepracovano z [446, 272, 377])

HCN Doba

. Dopady na zasazZenou osobu
[ppm] expozice

<80 1 hod Mirna hypertenze
100 30 min Ztrata védomi
200 2 min Ztrata védomi

>300 sekundy  Smrt

1000 okamzit¢ Ztrata védomi a smrt

Vysoka teplota

Na osoby unikajici z hotici budovy piusobi ruzné kombinace konvekéniho a radia¢niho tep-
la. Osoby jsou vystaveny radia¢nim uc¢inktim pri tniku kolem ohniska pozaru, POP i pfi
uniku pod vrstvou horkych zplodin tvoricich se pod stropni konstrukci. Tyto vysoké teplo-
ty nejcastéji zptsobuji popaleniny ktize, popéleniny dychacich cest a tepelny sok prehratim.
V konecném diisledku mohou vést piimo az k ohrozeni zivota evakuovanych.
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Obr. 5.24: Piiklad expozice rozvinutého pozéru, radiaci od POP na unikajici osobu — celkovy pohled (vlevo),
ve vzdélenosti 275 mm od POP (ve stfedu) a ve vzdalenosti 1200 mm od POP (vpravo), (zdroj:
vlastni ve spolupréci s [390, 21] pfepracovino)

Proto je vyvoj teplot v Case a jeho dopad na osoby velmi dilezitou soucasti posouzeni eva-
kuace. V nasledujici tab. 5.6 jsou uvedeny konkrétni dopady na osoby pro kritické hodnoty
teplot a doby expozice.

Tab. 5.6: Kritické hodnoty teplot a dob expozice témito teplotami, ndsledné dopady na evakuované oso-
by (je-li vaduch nasyceny vodni parou, napf. z haseni poZiru, je limitni jiz teplota 60 °C) (zdroj:
prepracovéno z [149])

Teplota Typ Doba .
Dopady na zasazenou osobu
[°C] ptsobeni expozice
60 Kondukei  sekundy  Popéleniny (napf. o kovovovy predmét)
60 Konvekce 10 min Ohrozeni schopnosti evakuace
100 Konvekce 30 min Prehrati
120 Konvekce 5 min Popaéleniny kuze a dychacich cest
185 Konvekce 1 min Popéleniny kize a dychacich cest
190 Radiace okamzité  Bolest na kuazi
500 - - Teplota vzniceni bavlnéného obleceni

Hustota zakoureni

Hustota zakouteni je jednim z parametri, ktery negativné ovliviiuje rychlost pohybu, orientaci
osob a jejich schopnost nalezeni cesty ze zasazeného prostoru. Jiz vlivem nedrazdivého koure
pii optické hustoté 0,5 m~! (se soucinitelem ttlumu 1,15) jsou lidé nuceni se chovat, jako
by v prostoru byla iplnd tma (nahmatavaji cestu tésné podél stén). Diky tomu dochézi ke
snizeni jejich rychlosti az na c¢tvrtinové hodnoty. V pripadé drazdivého koute jsou negativni
dopady na jejich rychlost jesté umocnény, jelikoz zasazené osoby pocituji vétsi tzkost (jiz pri
optické hustoté 0,2 m~! a soudiniteli dtlumu 0,5) [256, 257].

Obr. 5.25: Priklad sifeni koufe ve stanici metra (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [11])
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— Pomoci vyse uvedenych veli¢in je mozné zhodnotit pripustnost uvazované strategie eva-
kuace osob v ndvaznosti na rozvoj pozaru a mnozstvi produkti jeho horeni. Stanovit do jaké
miry hustoty koute, teploty a koncentraci toxickych plynt je jesté setrvani na misté a vyckani
na zachranné slozky vhodné (bezpecné) a kdy uz nikoli. Tyto informace jsou uzitecné pii-
mo i pro zachranné slozky HZS a IZS, které diky nim mohou efektivné vyhodnocovat volbu
vystroje a planovani samotného zasahu (napf. viz obr. 5.25).
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5.2 Pripadové studie

Numerické modely evakuace pii posuzovani evakuac¢niho procesu obsahuji celou fadu vstup-
nich parametra (proménnych), které nejsou spolehlivé zndmé. Proto i pfi jejich samotném
pouziti je nedilnou soucasti testovani jejich predikénich schopnosti, odvijejicich se zejména od
nejistot vstupi, které byly jiz blize predstaveny v kap. 4.1.2. V névaznosti na to jsou pravé
nize uvedeny i priklady néstroji na zpracovani parametrickych a citlivostni analyz vysledkt
simulaci pro ovérovani zakladnich vlastnosti modeli a vlivu vstupnich parametri, blize viz
kap. 5.2.3.

5.2.1 Parametrické a citlivostni studie

Parametrické a citlivostni studie slouzi k otestovani okrajovych podminek nejen norem,
ale i samotného numerického modelu (vysledkem jsou obdlky napt. evakuacniho ¢asu, viz
obr. 5.52 nebo obr. 5.27). Lze je pouzit k vyhodnoceni vyznamu klicovych vstupnich para-
metri modelu evakuace a jejich vlivu na konec¢né vysledky, v nasem ptipadé predevsim na
vyslednou dobu evakuace. Diky tomu jsou vyuzivany jako podklad pro zvladnuti nejistoty
parametri modelu a je usilovdno o snizeni nejistoty (rozptylu) pfedevsim dominantnich cit-
livych parametrii. Nize v odstavcich jsou nasledné uvedeny konkrétni aplikace citlivostnich
a parametrickych studii (S1-S13) a analyz, jako jsou studie vlivu davovych jevi a pozice
vagonu vlakové soupravy, vlivu redistribuce osob, vlivu kapacity UC, vlivu slozeni davu,
vlivu formy vstupnich dat, vlivu voleného scéndie, vlivu miry samostatnosti a potieby asi-
stence jinych osob, vlivu aproximace geometrie, vlivu po¢tu UC, vlivu reakéni doby, vlivu
protipozarnich opatieni (PBZ), vlivu obsazenosti, vlivu volby vypocetniho pfistupu apod.
Studie vychazeji z aplikacnich pfikladi, které interpretuji aktudlni potteby pfi uziti nume-
rickjch modeli v ramci PBR pro jejich ovéfeni a moznou aplikaci v souladu s podminkami
CSN 73 08XX. Uvedené parametrické a citlivostni studie piinaseji ndhled na vliv konkrétnich
vstupnich parametri a jejich dopadu pii posouzeni evakuac¢niho procesu.

S1 — Davové jevy a pozice mista evakuace

Davové jevy (pfedstavené blize jiz viz kap. 1.2.1) a jejich dopady (jako jsou napft. vznik kon-
gesci, zména smeéru, zvyseni hustoty a s tim spojené snizeni pohybového komfortu ¢i prave
i odfiznuti osob proudicim davem apod.), nelze normovym piistupem detailné zohlednit.
Normovy piistup zohlediiuje pouze kapacitu UC skrze pocet UP bez ohledu na mozné zmeény
a vyvoj situace, diky ¢emuz tento pfistup neumoznuje predikovat pfipadny (realny) potencio-
nalni vyvoj evakuace, i kdyz jak je uvedeno v nésledujici studii (zejména u tunelovych staveb),
muze mit predikce vyvoje evakuace vyznamny vliv na krizové fizeni ¢i ndvrh bezpecnostnich
opatreni.

Nésledujici studie ovérena numerickym modelem poukazuje, ze nejen redistribuce osob ze
soupravy a jeji vnitini usporadéni vyznamné ovliviiuje prubéh evakuace (jak je feseno v [32,
11, 24], blize viz kap. 5.2.1), ale i napf. samotna pozice vozi soupravy je dilezitym faktorem
evakuace. Nazornym prikladem miize byt studie tunelu, z které pochazeji i grafy na obr. 5.27,
na nichz je mozné pozorovat znac¢né rozdilny rozptyl vysledki evakuacnich casti pro jednu
ze simulovanych kombinaci variant modelu (konkrétné — ng to vy p — Sestivozova souprava,
okamzita reak¢ni doba, rychlost dle Weidmann a Fruin) pro vozy ¢. 1 a ¢. 3.
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Obr. 5.26: Schéma posuzované studie vlakové soupravy se Sesti vozy (zdroj: vlastni, ve spolupraci s [32])

V pripadé vozu ¢. 1 je mozné sledovat znacné prodlouzeni evakuacniho casu diky tomu, jak
jsou unikajici osoby vyznamné omezovany osobami, které proudi po evakuac¢nim chodniku
v prostoru podél vozu smérem k portalu tunelu (totéz plati pro symetricky viiz ¢. 6 na opac-
ném konci soupravy). Naopak nejlepsi vysledky, z pohledu vyklizeni jednotlivych vagéni,
vykazuje prostfedni ¢ast soupravy, konkrétné viz ¢. 3 a ¢. 4, blize viz [32].

Prubéh evakuace vozu €. | - ng tg vwr Prubéh evakuace vozu €. 3 - ng to vwr
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Obr. 5.27: Rozdilny rozptyl v prubéhu ¢asu evakuace vozu ¢. 1 a ¢é. 3 pro variantu modelu s oznacenim ng to
vwr z hlediska poctu osob ve voze, kdy v prvnim pfipadé (vlevo) vychazi pro ¢as 110 s pocet osob
ve voze 0 az 20 zatimco v druhém piipadé (vpravo) je tato variabilita minimdlni, (zdroj: vlastni,
ve spolupréci s [32])

Z vyslednych dob evakuace jednotlivych vozli soupravy jsou nejvice problematické krajni vozy,
nikoli vSak primo prvni a posledni viz soupravy. V pripadé sestivozové soupravy je osobami
unikajicimi ze stfednich ¢asti soupravy po tnikovém chodniku nejvice negativné ovlivnén
druhy a predposledni viiz soupravy, kde jsou cestujici odiiznuti ve voze davem proudicim
kolem vlakové soupravy. (Detailnéji také viz vysledky studie na obr. 5.43).

— Vyhodnoceni: Evakuace osob u tunelovych staveb, zejména z vlakovych souprav, je u po-
catecnich a koncovych vozi vyznamné méné efektivni nez v ptripadé vozli v prostredni ¢asti
vlakové soupravy diky vznikajicim davovym jeviim v prostoru tinikového chodniku (kongesce,
docasné odifznuti UC z nékterych vozil soupravy, nasledovani apod.).

S2 — Redistribuce osob

V rdamci normového posouzeni evakuace osob je primarné uvazovano s rovnomeérnou redistri-
buci dvéma a vice evakuacnimi sméry (pouze ve velmi méalo pripadech jednim smérem). Jed-
nosmérnd evakuace je povolena jen v ojedinélych piipadech, stanovenych v CSN 73 08XX a je
limitovana prisnymi tabelarnimi hodnotami. V realnych pripadech, zejména pii mimoradnych
udélostech, prirozené nedochazi ke zcela symetrickym evakuacim tak, jak je predpokladano
pfi normovém posouzeni, ale zpravidla k asymetrické ¢i silné asymetrické evakuaci, jak je
tomu predevsim u tunelovych staveb (blize viz obr. 5.28) [32, 24, 11, 24], nebo pfi vytazeni
nékteré z uvazovanych cest (napf. pozarem, technickou zavadou, utokem narusitele, jak je
uvadéno pii incidentech v kap. 1.1).
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Varianta asymetricka -, LAVKA ASYM*“
Density
Smér Uniku [m (oces/m”2)

2,755
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1,775
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Obr. 5.28: Porovnani ¢asového pribéhu nouzové evakuace tunelu — varianta asymetrické evakuace ,LAVKA
ASYM¢ (nahote) a varianta symetrické evakuace ,LAVKA® (dole) — rozdily prumérnych casu
vyklizen{ mezi variantami jsou pro vlakovou soupravu 9,02 min (541,0 s) a pro celkové vyklizen{
tunelové ¢dsti 11,48 min (689,7 s) (zdroj: vlastni, ve spolupraci s [24, 391])

— Vyhodnoceni: I z vysledkt studie na obr. 5.29 je patrné, ze je zapottfebi pri posuzovani
uvazovat i krizové scénare, v jejichz disledku dochéazi k silné asymetrickym evakuacim s od-
lisnou redistribuci oproti obecnému posouzeni, které maji za nasledek vyznamné prodlouzeni
predpoklddané doby evakuace az takika na dvojnasobek, jak je tomu napf. pii posouzeni
[24, 32, 11, 19, 20, 23].

Celkovy &as evakuace vlaku, CSN Celkovy ¢as evakuace lavky tunelu, CSN
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Obr. 5.29: Vysledny celkovy ¢as evakuace z vlakové soupravy (vlevo) a vysledny celkovy ¢as evakuace z tunelu
(vpravo) pro ukdzku silné asymetrické varianty evakuace na lavku (,LAVKA ASYM*) tunelového
useku (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [24, 391]

S3 — Kapacita tnikové cesty

Dle principti normového posouzeni CSN 73 08XX jsou p¥i posouzeni evakuace UC téméf ide-
alné déleny do unikovych pruhi (UP) — po celé délce tnikovych koridort, jak na chodbéach,
tak ramenech schodisté, tak i na podestach, kde jsou tvoreny castmi polokruznic — blize viz
obr. 5.30. V téchto UP je predpokladéan idedlni pohyb osob — konstantné za sebou, bez ohledu
na vnéjsi podnéty a interakce dalsich osob. CSN piistup nepredpoklada, ze by se osoby pii
procesu evakuace zpomalovaly nebo zcela zastavily, jako tomu zpravidla byva u front pred
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schodisti, dvermi a uzkymi hrdly, ¢imz je zajisténa stald kapacita na jednotlivych tsecich
UC. To vsak neni ptili§ realistické. V mistech vzniku front obvykle hustota osob dosahuje

2 i v téchto situacich CSN uvazuje, Ze je dosahovano stale jednotkové
1

hodnot vice jak 4 os-m™
kapacity K, = 50 os-min~! (pii iniku po roving; 0,830 os-s™!), a to s rychlosti 30 m-min~
(0,583 m-s~!), Gemuz odpovid4 hustota 2,6 os-m~2. Pii uvazovanych parametrech je dosaho-
vano maximalniho specifického toku 1,51 os-(s-m)~1.
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Obr. 5.30: Srovnani principu odli$né reprezentace chovani davu dle CSN 73 0802 (vlevo) a dle modelu SFPE
(vpravo) na schodisti (zdroj: vlastni ve spolupréci s [15])

Naopak v modelu se spojitou siti se osoby pohybuji volné, interaguji a hledaji nejkratsi cestu
jejich tniku, stejné jako tomu je v redlné situaci. Osoby na UC vyuzivaji jeji kapacity dle
aktudlni situace, az po tu maximalni moznou. V mistech podest se agenti nepohybuji po
Castech kruznic, ale po obecnych ktivkach reprezentujicich nejrychlejsi cesty, diky ¢emuz zde
dochézi k prirozenym kolizim, vzniku front, zdrzeni osob a poklesu specifického toku, jak je
vidét na spodni casti obr. 5.30.

— Vyhodnoceni: Z vysledki studie vyplyva, ze uziti numerického modelu umoznuje zohled-
nit skuteény tvar geometrie UC po celé jejich délee (8iFce) a jeji redlny vliv na pohyb osob
v prostoru, ktery muze mit i negativni dopad na celkovy prubéh (¢as) evakuace.

S4 — SloZeni davu

Pfi normovém posouzeni evakuace je (prevazné) brana v ivahu homogenni skupina evakuo-
vanych osob, kde jsou vSechny osoby popsany stejnymi parametry — vék, mobilita, rychlost,
fyzickd zdatnost, mohutnost postavy apod. Pii bézném pozorovani davu je na prvni pohled
viditelné, Ze realny dav je spiSe heterogenni povahy s pfihlédnutim k jednotlivym paramet-
rim, coz znatelné ovliviiuje celkovou dobu evakuace. Slozeni davu se miize odvijet od provozu,
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typu akci, charakteru budovy — napr. skola, skolka, vyrobni zavod, pecovatelsky dim, kon-
cert interpreta s fanousky prevazne veku 554, akee pro déti (détsky den, deétsky koncert),
sportovni utkani, masova dance party apod.

Dle véku

Praktickym ptikladem citlivosti modelu evakuace na slozeni populace mtze byt studie
posouzeni evakuace stanice [11] nebo tunelu metra [24], pro kterou byly testoviny tii
varianty vékového zastoupeni osob (mladsi, standardni a starsi) ve vztahu k CSN pii
dvou FeSenych evakuaénich scénarich — LAVKA a SMISENA. Pro jednotlivé scénéie
byly osoby zastoupeny ve variantach ,mladsi“ — muzi a Zeny do véku 30 let v pomé-
ru 50:50, ,standardni“ — muzi a zeny ve véku 30-50 let v poméru 50:50 a ,stari“ —
muzi a zeny véku nad 50 let se zastoupenim osob s pohybovym hendikepem v pomé-
ru 47:3:48:2. Primérni ztvarnéni rozdilnych fyzickych charakteristik jednotlivych skupin
evakuovanych osob je realizovano pomoci statistického rozlozeni jejich rychlosti pohybu
v agentnim modelu.
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Obr. 5.31: Ukazka vlivu slozeni osob na c¢as zdrzeni v posuzovanych prostorach — na prvni pohled
je znatelné kratsi zdrzeni osob ve varianté CSN oproti obsazeni modelu populaci stargich
osob, které v posuzovanych prostordch setrvdvaji priblizné o 60 s déle (nad hodnoty nor-
mového pristupu), coz muze byt pro samotnou evakuaci zna¢né rozhodujici (zdroj: vlastnf,
ve spolupréci s [24])

— Vyhodnoceni: Jak je zfetelné i vidét z obr. 5.31 slozeni davu ma silny vliv na dobu
zdrzeni osob, tedy i na vyslednou dobu evakuace. Varianta slozeni osob dle standardii
CSN se ve srovnani s variantami obsazenosti, kde se znacnym zastoupenim osob mladsi
a starsi populace se muze dokonce stat variantou, ktera je spise poddimenzovana na
stranu nebezpecnou, coz muze vést k chybnému posudku.

Dle raznorodosti davu

Nazornym prikladem vlivu slozeni nehomogenniho davu mohou byt vysledky studie vli-
vu kvantitativnich a kvalitativnich charakteristik, které vyrazné méni dynamické vlast-
nosti skupiny jako celku. Jsou zahrnuty zédkladni charakteristiky osob, jako je rychlost,
reakce na podnéty, ohleduplnost, rozhodovani, pribojnost, fyzicka zdatnost, vék, té-
lesné rozmeéry osob apod., které vétsinou nejsou klasickym pristupem nijak zohlednény
oproti moznostem uzit{ pokrocilého numerického modelu.

V numerickém modelu 1ze dale zohlednit i moznost vzniku skupin — osob na sebe va-
zanych ¢i zavislych (déti s rodici, skupina kamaradi), osoby s doprovodem (maminka
s kocarkem, osoba na voziku s asistentem, osoby na voziku nebo o berlich). V modelu
jsou uvazovany i osoby zabirajici vétsi pidorysnou plochu, nez je predepsana standar-
dizovanou elipsou téla. Pro studii je sestaveno pét variantnich feseni s riznou skladbou
populace (vSechny modely maji stejnou geometrii a poc¢atecni podminky) — nédzornéji
viz obr. 5.32.
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Obr. 5.32: Studie vlivu kvantitativnich a kvalitativnich charakteristik osob pro koridor délky 20 m

a Sifky 2 m — poc¢atedni stav — geometrické schéma modelu (vlevo), redlny pudorysny pohled
v 30 s (na stfedu) a hustota davu v 30 s (vpravo) (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [14])

2. 3. 4. 5.

Varianta 1, popisujici obecny dav s konstantni rychlosti, je z pohledu délky zdrzeni
nejvyhodnéjsi, ale neinterpretuje realny popis chovani skutecného davu. Interpretaci
skutecnosti se nejvice blizi varianta 5, v ramci které je mozné pozorovat i vyrazné
zdrZeni oproti ostatnim variantdm (o 15-25 %). U varianty 4 a varianty 5 lze navic
pozorovat vyrazné dynamické zmény kvality pési dopravy v pribéhu celé simulace.

— Vyhodnoceni: 7 vysledk studie je zietelné, ze samotné slozeni modelovaného davu
méa velky vliv jak na samotnou hustotu ¢i zdrzeni osob ve stavbéach, tak i samotnou
plynulost pohybu evakuovanych, coz ma zna¢ny dopad na celkovou dobu evakuace.

S5 — Volba modelovaného scénéare

Jak jiz nékolikrat bylo zminovano, ¢esky normativni pristup posuzuje evakuaci osob jednim
obecnym scénafem, ktery ne vzdy je tim nejkriti¢téjsim (vsechny osoby se evakuuji okamzité
a vSemi vychody budovy). Neni zde uvazovdno s variantnim Fesenim a pristup vibec ne-
odrazi pripadny vznik mimorddné situace a ani nepripousti moznost zkomplikovani procesu
evakuace.

Néazorny priklad, pro¢ je nezbytné posuzovat celou skdlu rtiznych variant krizovych scéna-
Il (zejména s proménlivym poctem UC) a ne pouze jedno obecné feSeni, je dobre vidét
v nasledujici studii, pro kterou byl vytvoren numericky model a simulovano celkem sedm
vytipovanych nejkrizovéjsich variant scénaftt s ohledem na mozné zataraseni nékterych UC
pozéarem, utoc¢nikem nebo bombou.
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Obr. 5.33: Srovnani efektivity vyklizeni z pohledu doby evakuace osob jednotlivych modelovanych scénéiu
budovy — M2SD (zdroj: vlastni z [20])
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7 vysledkti na obr. 5.33 je patrné, zZe vétsina simulovanych scénaii mimoradnych udalosti
potvrzuje, ze je mozné budovu evakuovat rychlosti, ktera se blizi evakuaci za standardnich
podminek (pfi dostupnosti vSech evakuac¢nich vychodu). V Sesti modelovanych scénarich ma
doba evakuace slaby rozptyl v rozmezi 250-300 s. Oproti tomu sedmd varianta, pfi kte-
ré dochazi k enormnimu potlaceni dostupnosti bézné nejvytizenéjsim evakuacénich vychodu
z budovy, silné vybocuje a jeji doba evakuace dosahuje az 1 050 s. Pii této varianté dochézi
k enormnimu navyseni (o vice jak trojnasobek) doby evakuace oproti dobé standardni evaku-
ace diky vzniku dlouhotrvajicich kongesci (blize viz obr. 5.33) v fadu desitek minut s vysokou
hustotou osob, a tim i rostoucim rizikem trazu nebo tmrti — jednd se o vysoce stresujici
situaci.

— Vyhodnoceni: Diky analyze komplexni sady krizovych scénait je mozné vyhodnotit miru
rizika a efektivné zacilit pozornost na zvyseni bezpecnosti v konkrétnich mistech a nésledné
navrhnout odpovidajici a i¢inna bezpecnostni opatieni.

S6 — Mira samostatnosti a potieby asistence jinych osob

Jak jiz bylo zminovano v kap. 1.1 a kap. 4.1.1, normovy pristup zohlednuje snizenou schopnost
pohybu ¢ potfebu asistence (pro osoby neschopné ¢i se sniZzenou schopnosti samostatného
pohybu) pouze ve velmi omezené mife, a to pomoci soucinitele s (v rozmezi 1,0-2,0), kterym
je v normovém vypoctu prenasoben pocet unikajicich osob. Tim dochéazi k navysSeni poctu
evakuovanych osob a umeélému prodlouzeni celkového evakuac¢niho casu, ale dalsi faktory
redlného procesu evakuace téchto specifickych osob, jako jsou pudorysny rozmér, nutnost
asistence (pritomnosti vice osob), odlisna rychlost apod., majici silny vliv na pruabéh evakuace,
nejsou zohlednény.
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Obr. 5.34: Schéma geometrie scéndre posuzovaného LDN oddéleni (zdroj: vlastni z [21, 390])

Prikladem citlivosti modelu evakuace na slozeni populace z pohledu typu evakuované osoby
a jeji potieby asistence muze byt posouzeni oddéleni LDN [21, 390] (na obr. 5.34), pro které
bylo testovano nékolik variant kombinaci obsazenosti modelu osobami s omezenou schopnosti
pohybu, z kterych byly vybrany skrze néazornost vysledkt nésledujici dvé, blize viz obr. 5.35
(v préaci [21] je pro srovnani uveden i detailni normovy vypocet).

Obsazenost 80:20 (nesamostatné:samostatné) osoby

Obr. 5.35: Schéma obsazenosti dle miry samostatnosti pohybu, posuzovaného LDN oddéleni — varianta ,,V1¢
(vlevo) a varianta ,V2¢ (vpravo) (zdroj: vlastni z [21, 390])
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Na obr. 5.35 jsou vyobrazeny vybrané varianty obsazenosti posuzovaného oddéleni. Kon-
krétné znacené ,V1“, ve které je uvazovano 80 % osob neschopnych samostatného pohybu
(30 os. luzko), 20 % osob s omezenou schopnosti pohybu (2 os. invalidni vozik, 5 os. berle)
a osoby schopné samostatného pohybu (4 os. persondl, 7 os. ndvstévy). U ,V2¢ je uvazovano
20 % pacientti neschopnych samostatného pohybu (8 os. lizko), 80 % pacienti s omezenou
schopnosti pohybu (9 os. invalidni vozik, 20 os. berle) a dalsi osoby schopné samostatného
pohybu (4 os. persondl, 7 os. navstévy).

V1— Obsazenost 80:20 (nesamostatné:samostatné) fl V2— Obsazenost 20:80 (nesamostatné:samostatné)

Obr. 5.36: Prubéh nouzové evakuace ve slozeni ,V1¢ (vlevo) a ,V2¢ (vpravo) — ndzornd demonstrace vlivu
zastoupeni osob vyzadujici riznou miru asistence v posuzovaném objektu mize mit vliv na celko-
vou U¢innost evakuace — ve stejném case 150 s setrvavd ve ,V1* 23 osob (z toho 4 ¢ekajicich na
asistenci) a ve ,V2“ 31 osob (z toho ¢ekajicich na asistenci 26) (zdroj: vlastni z [21, 390])

Celkova doba evakuace osob posuzovaného oddéleni LDN nabyvad hodnot pro jednotli-
vé variace obsazenosti — ,V1¢ s 20% zastoupenim osob neschopnych samotného pohybu
228,4 s a ,V2“, kde je uvazovano s 80% zastoupenim osob neschopnych samostatného pohybu,
je tato doba prodlouzena takika na trojndsobek, 601,1 s. Oproti tomu pii béZném norma-
tivnim pristupu pomoci analytického vypoctu (dle vztahu viz 4.1.1) je predpoklddand doba
evakuace stanovena na 1,19 min (71,4 s).

— Vyhodnoceni: Celkovi doba evakuace dle CSN pifstupu je vice jak osmkrat nizsi oproti
vysledkum navrhovych scéndit redlné obsazenosti, coz je velmi dulezitym zjisténim zejména
pro samotny provoz (pro obsluzny personél) i pro zachranné slozky HZS a IZS s ohledem
k moznosti efektivni optimalizace evakuac¢nich procesi a koordinaci pracovniki pri evakuaci
daného oddéleni.

S7 — Aproximace detailu geometrie

Cesky normativni p¥istup pohlizi na posouzeni geometrie evakuacénich cest budovy v globél-
nim méFitku pouze se zaméfenim na posouzeni meznich délek a siick UC (blizsi vztahy pro
vypocet viz kap. 4.1.1 ¢i detailni studie v [21]. Mezni délky lgg: se posuzuji od zacdtku NUC
(CHUCQ), co# je zpravidla nejvzdalenéjsi misto PU (v odiivodnénych pi{padech se pocatek
UC posouvé do osy dvefi funkéné ucelené skupiny mistnosti) po dvefe na volné prostranstvi.
Ziskand hodnota je pak poméfovana s tabelarni hodnotou CSN. Posuzovéani §ifek UC se pro-
vadi na NUC (CHUC) v mistech s kritickym ztzenim (zpravidla dvefich). Sfiky téchto mist
jsou prepoditdny na UP a jsou porovndny s minimalni vypoétenou &itkou, kterd se odvij
od zpusobu evakuace (soucasnd/postupnd) a prerozdéleni evakuovanych osob na jednotlivé
UC. V piipadech, Ze se nejednd o kritické misto, nedochézi k posouzeni, nap¥. napiiklad jde-li
o umisténi drobné prekazky vystupku linie koridoru (sloupek, sloup, odpadkovy kos, automat
s napoji, nabytek apod.), tyto prvky jsou CSN zanedbany, nebo spie oSetieny piizviskem
UC jako . trvale volného komunika¢niho prostoru.
7 praxe vime, jakd byvé redlnd situace na UC, a proto jsou v ndsledujicich studiich vyhod-
noceny vlivy aproximace geometrie, konkrétné prekazek, umisténych v ramci koridori (UC)
— prekazky typu bodové a liniové.
¢ Vliv umisténi malé bodové prekazky
V této studii v rdmci koridoru je v riznych pozicich umisténa bodova prekazka o pri-
meéru 0,30 m, blize viz obr. 5.40, kterou muze predstavovat napft. sloup, odpadkovy
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kos, vybaveni interiéru, pouta¢ apod. Bylo testovdano celkem pét variant umisténi ma-
1é prekazky — bez prekazky, prekazka umisténd primo na okraji komunikace, prekazka
umisténd (na osu) ve vzdalenosti 0,50 m od pravého okraje komunikace, prekazka umis-
ténd (na osu) ve vzdélenosti 0,75 m od pravého okraje komunikace, prekdzka umisténd
(na osu) ve vzdélenosti 1,00 m od pravého okraje komunikace.

o | |m = W

1. 2. 3. 4. 5.

Obr. 5.37: Schéma studie ovérujici vliv bodovych prekazek na celkovy evakuacni ¢as a vznik kritickych
mist pfi evakuaénim procesu (zdroj: vlastni z [14])

7 pohledu vzniku kritickych kongesci a délky zdrzeni pti prichodu koridorem je nejméné
vyhodna varianta 3, kde je umisténa prekazka na ose ve vzdélenosti 0,5 m. Proudici
dav je v koridoru omezen pouze na zbylé misto vlevo, protoze vpravo od prekazky je
nedostatecné misto pro prichod osoby. Podobny, i kdyz vyrazné slabsi efekt, muzeme
pozorovat u varianty 5, kde je prekazka umisténa piimo do stfedu komunikace a dav je
nucen se rozdélit na dva proudy, které prekazku ,,obtékaji®
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Obr. 5.38: Vysledné hustoty studie vlivu umisténi bodovych piekdzek do koridoru UC (zdroj: vlastni
z [14])

e Vliv umisténi vétsi liniové prekazky
Pro tuto studii jsou v rdmci koridoru v osmi variantdch v riznych pozicich umistoviany
liniové prekazky o modulu 1,0 x 0,7 m, které mohou predstavovat napt. lavicku, ob-
sluzny pult, automat na napoje, stdnek, interiérovou zelenn apod. Jejich rozmisténi je
lépe patrné z obr. 5.39.
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=

Obr. 5.39: Schéma studie ovérujici vliv liniovych prekdzek na celkovy evakuac¢ni ¢as a vznik kritickych
mist pfi evakuaénim procesu (zdroj: vlastnf z [14])

Dle vysledkt z pohledu délky zdrzeni pti prichodu koridorem a potencidlné i rizikem
vzniku kritickych kongesci je nejvyhodnéjsi varianta 1 bez prekazek, nasledné varianta
2 s jednou prekazkou a varianta 8, kdy jsou moduly prekazek od sebe nejvice vzdaleny.
Nejméné priznivymi variantami z pohledu vzniku kongesci jsou priklady 6 a 7, kde jsou
mezi jednotlivymi prekazkovymi moduly mezery 1 m a 2 m.
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Obr. 5.40: Vysledné hustoty studie vlivu umisténi bodovych piekézek do koridoru UC (zdroj: vlastni
z [14])

— Vyhodnoceni: Ze ziskanych vystupu citlivosti na aproximaci geometrie je zrejmé, jak je
uvedeno na obr. 5.40 a 5.38, Ze i malé prekazky ¢i jejich zdanlivé nevyznamnd zména umisténi
v koridoru UC maji znaény vliv na koneéné vysledky evakuace. Diky tomu se jevi zohlednéni
presnéjsi geometrie s jejimi detaily jako velmi dilezité pro podrobnou analyzu bezpecnosti
pfi evakuac¢nim procesu.
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S8 — Pocet tnikovych cest

Normovy pistup uvazuje vidy s dostupnosti viech UC pro proces evakuace, i kdy? pii redl-
nych situacich je velmi pravdépodobné znepristupnéni (uzavieni/zataraseni) jedné ¢i dokonce
vice UC. Je uvddéna pouze jedna hodnota predpoklédané celkové doby evakuace, tedy nejsou
uvadény hodnoty pro mimoiddné udalosti (atypické od varianty PBR), které nelze ani né-
sledné jednoduse urcit, jako tomu je u uziti modelu a ovérovani sady evakuacnich scénar.
Dobrym piikladem vlivu poc¢tu tnikovych cest na pribéh evakuace je posouzeni typizované
jednolodni stanice metra vychdzejici z [11]. Pro simulaci evakuace osob z této stanice jsou
vybrény pro srovnani dvé varianty — symetrickd evakuace (v pripadé dostupnosti vSech eva-
kuacnich tras) a asymetrickd evakuace (v pfipadé uzavieni jedné trasy — levého schodisté).
Pro lepsi nazornost viz obr. 5.41 — srovnani procesu vyvoje evakuace variant se zobrazenim
lokani hustoty osob.
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Obr. 5.41: Srovnani vyvoje evakuace osob typizované jednolodni stanice metra — schéma pocatecniho stavu
v Case 0 s (nahote), symetrickd evakuace — v pfipadé dostupnosti vSech tnikovych cest (upro-
stfed) a asymetrickd evakuace v pFipadé uzavten{ levého horniho schodisté (dole) (zdroj: vlastni,
ve spolupréci s [11, 17])

Vysledné hodnoty celkové doby evakuace simulaci jsou pro symetrickou variantu posudku
885,6 s a pro asymetrickou variantu posudku 1085,3 s. Samotna odlisnost vysledki studie
neni nijak zvlast prekvapiva a je z nich jasné patrné, ze pribéh symetrického a asymetrického
evakuacniho procesu je (pro tuto konkrétni stavbu) diametralné odlisny a celkovy evakuacni
cas se lisf vice nez 20 %.

— Vyhodnoceni: Vlivem zmény dostupnosti poétu UC v pritbéhu procesu evakuace dochézi
k vyrazné rozdilné redistribuci osob a tim i znacné odlisnému pribéhu evakuace. V piipa-
dé asymetrickych variant evakuaci dochazi ke vzniku masivnich kongesci (s rizikem vzniku
sekundarniho nebezpeci), diky ¢emuz dochézi k velkému prodlouzeni celkové doby evakuace
a snizeni efektivity zdsahu HZS a ISZ.

S9 — Reakc¢ni doba a rychlost osob

Pri stanoveni doby evakuace normovym vypoctem piredpokladdme konstantni rychlost a oka-
mzitou reakci evakuovanych osob na vyhlaseni poplachu (pokynu k evakuaci). Jak je uvedeno
v Priloze E, existuje okamzita reakéni doba pouze v ojedinélych pripadech a nezohlednuje
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bézné aktudlni ¢innosti osob a procesy pred zahdjenim evakuace (napf. dokonceni prace, uve-
domeéni si nebezpedi, pécée o ostatni osoby, baleni véel apod.)

Pokrocilé modely evakuace umoznuji zohlednéni zptsobu zahajeni procesu evakuace a jejich
faktory reprodukuji reakce a behavioralni vlastnosti evakuovanych osob. Tyto vlastnosti jsou
do modelu zaneseny v podobé statisticky rozlozené reakéni doby (doby piipravy) a fyzické
charakteristiky evakuovanych (v podobé statistického rozlozeni rychlosti pohybu).

e U béznych staveb
Dobrym piikladem vlivu reakéni doby (typu evakuace) je studie porovnavajici vysled-
né doby evakuace osob z bézné budovy stanovené normativnim pristupem (s nulovou
reakéni dobou) a stanovené prostiednictvim numerického modelu evakuace osob (se zo-
hlednénim reakéni doby 0-60 s a pripadné fizené evakuace). Pro studii bylo vybrano
posouzeni referencni stavby (blize viz obr. 5.42)

Rizena evakuace
ve skupinkach

Samovolna evakuace
se zohlednénim reakéni doby

Density
(oces/m™2)

Density
(oces/m”"2

Obr. 5.42: Porovnani vysledkt prubéhu evakuace v ¢ase — 50 s a 100 s u modelu evakuace se zohledné-
nim reak¢ni doby/doby pfipravy — samovolnd evakuace (vlevo) a Fizend evakuace (vpravo)
(zdroj: vlastni, ve spolupréci s [21])
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V pripadé normového vypoctu je doba evakuace t, = 162 s, v pripadé pouziti nume-
rického modelu evakuace je t, = 212 s (resp. pri fizené¢ evakuaci ¢, = 242 s, s hladinou
spolehlivosti Pys). Vliv reakéni doby u béznych staveb na vysledné prodlouZeni celkové
doby evakuace je ve srovnani normovym vypoctem nizky. Délka zdrzeni je priblizné
rovna délce zohlednéné reakéni doby a dokonce v nékterych pripadech dochazi ke sply-
nuti s dobou, kterou osoby setrvévaji v lokélnich kongesci na UC (ve ztiZzenych mistech
— schodisté, dvefe a mistech soubéhu evakuujicich se osob), se kterymi normovy piistup
pfi posouzeni neuvazuje.

e U tunelovych staveb

Vliv reakéni doby (tak i rychlosti pohybu osob) u tunelovych staveb na vyslednou dobu
evakuace tunelu jako celku je v pfipadé evakuace z vlakové soupravy (Sestivozové) velmi
maly (resp. se pohybuje v rameci statistické odchylky doby evakuace — jak je vidét i na
vysledcich studie evakuace osob z vlakové soupravy uvedené nize na obr. 5.43, chybové
usecky zobrazuji oblast dvou smérodatnych odchylek od stfedni hodnoty, tedy 20).
Tento fakt je zpusoben diky vzniku masivni kongesce tvotici se podél vlakové soupravy
na tnikovém chodniku.

Doba evakuace - ng ty vegy Doba evakuace - ng tyg Vegy
600 600
500 L300 =
o 2
2 400 g 400
=300 = 300 - i
2 200 bl B
(ol lanfall -rAlandi
£ 100 B I8 b ] 5 o1 B ﬂ ]*I
0 il b m m i 0 5 B N BN BN B
1 2 3 4 5 6 tmnel I 2 3 4 5 6 tunel
Daoba evakuace - ng tg vyyp Doba evakuace - ng Lz vy
600 600
£ 500 [ 2500 i
Lr e
g 400 - g 400 -
£ 300 [ 3 300
1) e = o200
T TTTIT] BRI TTTTT]
o " B R R B B = B Rl R R R B
0 CEE m m 1 m 1 0 N m m AR
1 2 3 4 5 6 tunel 1 2 3 4 5 6 tunel

Obr. 5.43: Ukédzka malé citlivosti modelu tunelovych staveb na reakéni dobu osob (rychlost pohybu
osob) a jejich vlivu na celkovou dobu evakuace v dusledku vzniku kongesce v misté dzkého
evakuacniho chodniku podél Sestivozové vlakové soupravy — vysledky modelua s okamzitou
reakéni dobou t=0 s (vlevo) a vysledky modell s intervalovym zaddnim reakéni dobou
t=0-30 s (vpravo) (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [32])

V pripadech tunelovych staveb s vétsim poctem modelovanych osob (napr. souprava
s jedendcti vozy) statistickd odchylka doby evakuace klesd (viz na obr. 5.44). Vliv re-
akéni doby na evakuacni c¢as je pro tento typ vozi stale zanedbatelny, naopak vliv
rychlosti pohybu osob je jiz patrny a znamend snizeni celkové doby evakuace u této
varianty piiblizné o 10 %.
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Obr. 5.44: Statistické vyhodnoceni prubéhu evakuace pro soupravu s 11 vozy. Vodorovné osa zobrazuje
vysledky vozu ¢.4, ¢.9 a celkovy vysledek pro tunel. — Ukazka zmény citlivosti modelu
tunelovych staveb na rychlosti pohybu osob a jejich vliv statistickou odchylku celkové doby
evakuace jedenéctivozové vlakové soupravy — vysledky modeltt s rychlosti dle CSN (nahote)
a vysledky modelu s rychlosti dle WE (dole) (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [32])

— Vyhodnoceni: Reakce osob na vyhldseni pozarniho poplachu (reakéni doba) je jednim
z kritickych faktori, od kterého se odviji tispésnost celé evakuace, jak je uvddéno v [445, 349,
339]. Na celkovy evakuacni ¢as nemusi mit zasadni vliv, ale pri celkovém posouzeni evakuace
je nutné ji zohlednit pri posuzovani jejiho pribéhu skrze tvorbu kongesci (spolu s rozdilnymi
rychlostmi pohybu osob), lokdlnim vyskytem osob v pribéhu ¢asu a zohlednit ji minimalné
v RSET.

V pripadé, ze by v modelu evakuace nebylo s témito parametry uvazovano, celkové vysledky
by byly velmi podobné tém ziskanym dle zjednoduseného normového postupu, a to zejména
diky velmi nizké normové hodnoté evakuacni rychlosti pohybu osob. Dle vysledki studie by
se dalo ¥ici, ze velmi nizka rychlost pohybu osob pii evakuaci zavedena do CSN piivodnimi
normotvirci, jejiz pivod neni v dochované literature nijak odivodnén, by mohla vysvétlovat
zohlednéni pravé parametru reakéni doby.

S10 — Forma vstupnich dat

Pri normovém posouzeni evakuace osob jsou hodnoty pro evakuované osoby vstupujici do
vipocétu ¢erpany z CSN 73 08XX, kde jsou pro dané feseni piifazeny konkrétni tabeldr-
ni (pfevazné konstantni) hodnoty nebo jsou hodnoty urcovany subjektivnim uzivatelskym
vybérem. Kontrola vypoctu se provadi nejcastéji pouze kompletnim prepoctenim. Normovy
pristup pro vsechny osoby v budové definuje stejné podminky po celou dobu jejich evakua-
ce (pocet UP, rychlost, neménné podminky prostredi pfi iniku, nezohlednéni reakcéni doby
apod.) a vysledkem byva zpravidla jedna hodnota.

Naopak numericky model umoznuje variovat vstupni parametry, a reflektovat tak urcity
redlny vzorek populace ¢i modelovou situaci, diky ¢emuz lze efektivné odlisit napriklad ne-
nouzovou (vyklizeni) a nouzovou evakuaci. Korektni nastaveni modelu lze kontrolovat nejen
na vstupnich hodnotéch, ale i na jejich vysledcich, kterych je celda fada. Prikladem kontroly
spravného nastaveni nouzové a nenouzové simulace evakuace mohou byt hodnoty absolvo-
vanych vzdalenosti a kumulovanych zdrzeni, které je jsou vyobrazeny na obr. 5.45. Jak je
viditelné z vysledkti nouzové evakuace (nahote), kratsi Cas zdrzeni je za cenu delsi trasy
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ve srovndni s nenouzovym vyklizenim, kde osoby urazi potfebnou (nejkratsi/zndmou) trasu
s pomérné vétsim rozptylem zdrzeni (osoby nejsou ohrozené a nespéchaji).
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Obr. 5.45: Piiklad vystupu z numerického modelu nouzovd evakuace (nahofe), nenouzovd evakuace — vy-
klizeni (dole) a jejich identifikace zohlednénych vstupnich parametrt na vysledcich absolvované
vzdalenosti a kumulovaného zdrzeni (zdroj: vlastni, pfepracovano z [15])

— Vyhodnoceni: Diky velkému mnozstvi vstupnich dat modelu evakuace osob lze obsdhnout
prirozenou heterogenitu a moznou variabilitu redlného davu (posuzované stavby). Vstupni
data jsou zadavana jednoznacné a i z vysledki lze jednoduse odhadnout zdkladni rdamcové
hodnoty bez nutnosti prepocteni.

S11 — Protipozarni opatieni

Dle CSN pifstupu pii posouzeni evakuace z budovy dochdzi ke srovnani vypoctenych hodnot
doby zakoureni akumulacni vrstvy te a predpokladané doby evakuace t,,, jak jiz bylo uvedeno
v kap. 1.3.1. V navrhu PBZ je zohlednéna pouze jejich pritomnost (bez detailniho zhodnoceni
vybaveni) ve formé soucinitele ¢ vyjadiujici vliv PBZ vstupujici do vypoctu te, bez zohlednéni
jejich redlnych uc¢inkt na vyvoj situace a podminek pro evakuované.

Naopak uziti numerického modelu pro posouzeni uc¢innosti vybaveni stavby PBZ poskytuje
projektantovi urcitou moznost zhodnotit riznd variantni feseni, napt. uziti ZOKT (aktivni,
pasivni), testovani pasivni varianty pro rtuzné klimatické podminky, ovéfeni mnozstvi pri-
vadéného vzduchu, mnozZstvi a teploty odtahovaného koute, vliv konkrétnfho navrhovaného
SHZ a pii propojeni s modelem evakuace i moznost ovéreni, zda evakuované osoby nebudou
ohrozeny ucinky pozaru. Na zaklade vysledki simulaci konkrétnich budov je pak mozné efek-
tivné planovat jak mnozstvi, tak i rozmisténi aktivniho protipozarniho vybaveni. Pro ziskani
optiméalniho navrhu a maximalizace efektivity i Gi¢innosti je mozné porovnévat jednotlivé va-
rianty feseni a jejich kombinace. Nebo jej 1ze vyuzit ke zhodnoceni vyvoje situace v pripadeé,
kdy jsou funkeni jen nékterd pasivni ¢i aktivni zafizeni PO, eventualné dojde-li k vyrazeni
nékterého z PBZ (napf. nefunkéni zavieni pozarnich dveti na signdl EPS, vypadek dodavek
vody do sprinklerti, nefunkéni EPS; nefunkéni ZOKT, nebo selhani samocinnych koutovych
klapek).
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Optimalizace PBZ byla i jednim z pfedmétit vyzkumu feseného projektu HADES, blize viz
kap. 3.1; pozornost byla zaméfena na ovéreni moznosti vyuziti numerického modelu v na-
vrhové fazi projektu stavby s cilem zvysit smysluplnost a efektivitu zamysleného vybaveni,
optimalizovat mnozstvi aplikovanych technologii, a predejit tak moznym chybam a vicena-
kladiim. Na obr. 5.46 je uvedeno nazorné schéma postupu pii navrhovani PBZ inzenyrskym
posouzenim.
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Obr. 5.46: Schéma vztahu ndvrhové fize pti projektovdni instalace PBZ (zdroj: pfepracovéno z [428])

Studie vlivu protipozarnitho VZT a vybaveni proti sifeni pozaru, koufe a toxicity ve specific-
kych stavbach byla ovéfena hned v nékolika vzorovych prikladech, jako jsou: tunelovy tisek
metra [24], stanice metra [11], multifunkéni hala [10] apod., pro které byla vyhodnocena jejich
ucinnost a vliv na posouzeni evakuace.

Vzorovym piikladem byla vybrana studie uziti pro budovu obchodniho centra (OC), u kterého
je simulovan vyvoj vnitinich podminek pfi vzniku pozaru, konkrétné — vysky kourové vrstvy
— obr. 5.47, teplotni pole — obr. 5.49, teplota odtahovaného koute v budové v pripadé vzniku
pozaru pro varianty — pasivniho a aktivntho vyuziti ZOKT.

e Vyska kourové vrstvy
Standardnim vypoctem dle CSN 73 0802 ¢l. 9.1.2 je obecnym empirickym vztahem (4.5)
stanoven cCas zaplnéni posuzovanych prostor OC mnozstvim uvolnénych zplodin hoteni
a koufem do drovné 2,5 m nad podlahu v case cca 15 minut.

— Vliv ZOKT - Pomoci podrobné FDS simulace byl vyhodnocen prubéh jak pro
variantu pasivniho uziti ZOKT, tak i pro jeho aktivni uziti. Jak je vidét na
obr. 5.49, u obou variant nedoslo po celou délku simulace pro tuto konkrétni bu-
dovu (1 500 s = 25 min) k prekroceni limitni hodnoty 2,5 m dle pozadavku CSN.
Vyska hladiny koufe po vétsinu casu kulminovala kolem hodnot 4,0-3,5 m nad

urovni podlahy.
Vyska koufové vrstvy

6,0
5,0
4,0
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Vyska [m]
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vysky ¢lovéka 1,6 m

1,0
0,0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Cas [s]
e Pasivni ZOKT e Aktivni ZOKT

Obr. 5.47: Graf vyvoje vysky koufové vrstvy v pribéhu poziru (zdroj: ve spolupréci s [21])
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— Vliv SHZ - Vztah (4.5) dle CSN lze znaéné kritizovat a povazovat za zjednoduse-
ny. Jelikoz jeho vysledné hodnoty je mozné dodatecné modifikovat dle vyvstalych
podminek néasledovné: ma-li vice nez 10 % evakuovanych osob moznost pouze jed-
né UC, tak hodnota t, se snizuje o 40 %, coZ nemé vypovidajici hodnotu skrze
samotny vyvoj kourové vrstvy, ale slouzi pouze jako snizeni hodnoty pii srovnani
te at, dle vatahu 4.7. Je-li v PU instalovédno samocinné SHZ, je p¥pustné hodnotu

te navysit o 1 min (60 s), coz by mélo reflektovat zlepseni podminek pro evakuaci
osob [123].

Pred aktivaci SHZ, 55 s

Po aktivaci SHZ, 60 s

Obr. 5.48: Ukdzka vlivu SHZ na koufovou vrstvu pozaru (zdroj: prevzato z [161])

V redlné situaci dochdzi pri aktivaci SHZ (sprinklert) ke kropeni koutové vrstvy,
pri ¢emz se vlivem vodnich kapek nesnizuje jeji vyska, ani nedochazi k jeji sta-
bilizaci, ale naopak dochézi ke srazeni spodni koutové vrstvy smérem k podlaze,
jak uvadi F. Pelc v [161], to je ndzorné vidét na obr. 5.48, coz oproti normovému
pohledu naopak podminky pro evakuované osoby silné zhorsuje.

¢ Vyvoj teplotniho pole
Primo v ramci zdkladniho normového posouzeni evakuace osob neni nijak specialné
zohlednéno globélni ptsobeni teploty na unikajici osoby i kdyz, jak jiz bylo uvedeno
v kap. 5.1.2, tyto i¢inky mohou mit pro evakuované fatalni nasledky. V piipadé vysled-
ku studie OC je znatelné, ze vyvoj teplotniho pole ve vnitinich podminkach budovy

v pribéhu pozaru je lokalntho charakteru i v 1 500 s, a to jak s pasivnim tak i aktivnim
ZOKT, a nedochézi tak k ohrozeni osob.

Pasivni ZOKT Aktivni ZOKT

Obr. 5.49: Vizudln{ porovnani rozvoje teplotniho pole v 1 500 s pro variantu pasivni (vlevo) a aktivni
ZOKT (vpravo), méfeno v referenéni vysce 1,6 m (vyska pramérného ¢lovéka) nad podlahou
(zdroj: vlastni, ve spolupréci s [21])

o Teplotni tcinky — radiac¢ni slozka
Posouzeni se zohlednénim teploty je posouzeni miry ohrozeni unikajicich osob teplot-
nimi éinky pozaru (radiacni slozkou) v blizkosti zcela pozarné otevienych ploch, a to
v blizkosti UC /vychodu na volné prostranstvi. Ohrozeni ic¢inkem pozaru se stanovuje
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dle CSN 73 0810 ¢l. 5.3.5, ktery ik4, ze osoby nejsou ohrozeny, pokud hustota tepelné-
ho toku piisobici na unikajici osoby (méteno v ose nejblizsiho UP k salavé plose) neni
vysst jak 10 kW-m™2 po dobu 5 s, pii rychlosti osob 0,5 m-s~!. Hodnota tepelného toku
nesmi byt pfekrocena, ani kdyby expozice osob trvala kratsi dobu [129].

Studie ptisobeni teplotnich G¢inkt na evakuujici se osoby srovnava ziskané hodnoty
normovym vypoc¢tem dle ¢l. 5.3.5 a) a hodnoty ziskané ze simulaci. Hustoty tepelného
toku jsou vypocteny pro vzdalenost osy UP od stény chodby 275 mm (1/2 UP) —
8,1 kW-m~2 a pro polohu osy tinikového pruhu v ose chodby, tj. ve vzdalenosti 1 200
mm od stény je vypoctend hustota tepelného toku v ose tinikového pruhu 4,3 kW-m=2.
Osoby unikajici z posuzovaného objektu nejsou ohrozeny. Vysledky z modelu CFD, jak
je mozné vidét na obr. 5.50, jsou shodné s vysledky normového vypoctu.

jrd ’ - . v rad
© Vystaveni osoby radiaci v &ase 150 s (Wn2)
3

2

Obr. 5.50: Vystaveni unikajici osoby t&inkiim radiace z POP v blizkosti UC po plném rozvinuti po-
zaru — ve vzdélenosti osy uniku od POP 275 mm, 550 mm a 1200 mm (zdroj: vlastni,
ve spolupréci s [21, 390])

Na zakladé vystupt z modelu je mozné sledovat vyvoj radiace v Case, ovérit navrhovana
opatfeni (konstrukei, stinéni, chlazeni), pfi kombinaci modeli poziru a evakuace lze
ovérit i kumulovanou expozici evakuovanych osob, jak je uvedeno na obr. 5.50.

— Vyhodnoceni: U¢innost PBZ m4 silng vliv na dobu dostupnou pro evakuaci (ASET)
a kvalitu vnitinich podminek, ve kterych se vyskytuji evakuované osoby. Jak bylo de-
monstrovano ve studiich vyse, neni vhodné posuzovat pouze splnéni pozadavku (piitom-
nost /neptitomnost PBZ), ale i ovérit vliv a fungovani navrhované sady PBZ u konkrétni
posuzované stavby. Vliv PBZ je nutné analyzovat jak z pohledu vyvoje pozaru samotného,
tak i vzniku produkti hofeni a jejich dopadu na evakuované osoby v jeho celém prubéhu (vy-
hodnoceni podminek evakuace, podminek pro zasah IZS). V¢asna identifikace nedostatecné
uc¢inného Teseni ¢i mozna optimalizace funkéné neopodstatnéného PBZ predepsaného skrze
obecné pozadavky CSN.

S12 — Obsazenost a aproximace geometrie UC

V ramci normového posouzeni je obsazeni objektu provadéno dle typu prostoru a jeho od-
povidajicich tabeldrnich hodnot z [118], které jsou jiz od poc¢atku sice zna¢né nadpriumeérné,
jelikoz maji odrazet obsazenost bézného provozu s rezervou pro vnik i vyjimecnych udalosti.
Dle CSN 73 08018 [118] lze obsazeni objektu osobami povést dvéma zpiisoby — bud je udé-

van pocet osob, ktery je v daném provozu uvazovan na m?

, nebo je projektovany pocet osob
(napf. bréno jako pocet luzek, sedadel apod.) pfendsoben soucinitelem. I pfes nadprimérnou
obsazenost normového pristupu nemusi byt toto navyseni zcela dostatecné pro ruzné provozni
scénare, nebo pro pripad vzniku mimoirdadné udalosti. Z tohoto divodu jsou pii posuzovani
numerickym modelem zpravidla ovéfovany ruzné variace zatizeni obsazenosti (béznou, mimo-
radnou, ve spickové hodiné, pii piijezdu spoje, pri riznych typech akci — koncert, sportovni
zépas apod.), stejné jak tomu bylo u posouzeni staveb [11, 19, 20] atd.
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Dobrym prikladem je studie obsazenosti posuzované stavby na vyslednou dobu evakuace pii
posudku tunelu. Obsazenost osobami byla stanovena dle CSN 73 0818 — skutecna obsazenost
nasobena koeficientem 1,5 = 500 os. Tato studie byla doplnéna o dalsi redlné (nenormové)
varianty obsazenosti (Spickovy ¢as s maximalni naplnénosti vozi i v mistech uli¢ek, obsluznost
trasy vétsi 11vozovou soupravou) i se zohlednénim zastoupeni osob s omezenou schopnosti
pohybu. Néasledné pro vsSechny varianty byla dle vztahu (4.6) vypoctena predpokladana doba
evakuace. Pro srovnéni vyslednych hodnot jsou vypoctené predpokladané doby evakuace
uvedeny blize viz tab. 5.7.

Tab. 5.7: Predpoklddand doba evakuace vypoctem dle [123] (zdroj: vlastni, ve spoluprdci s [20])

Pocet osob s t, Pozndmka
[0s.] [[]  [min]
500 1,00 10,6 Zakladni obsazenost dle piedpokladu PBR [118]
594 1,00 11,83 Modelové obsazenost (kapacita 6vozové soupravy)

594 1,05 12,28 Modelové obsazenost (kapacita 6vozové soupravy)
s 5% zastoupenim osob s omezenou schopnost{ pohybu
1089 1,00 18,48 Modelové obsazenost (kapacita 11vozové soupravy)
1089 1,05 19,21 Modelové obsazenost (kapacita 11vozové soupravy)

s 5% zastoupenim osob s omezenou schopnosti pohybu

7 porovnani vyslednych evakuacnich casu vyplyva, ze zakladni vypocet provedeny normovym
postupem (10,6 min) je relativné optimisticky a nezohlediniuje zejména skutecnost, ze muze
dojit k vyssi obsazenosti soupravy (Spickovy ¢as, osoby stojici v komunika¢nim prostoru,
zména obsluzné soupravy), a tim i vysSimu poctu evakuujicich se osob, nez je uvazovdno
pii klasickém PBR. V piipadé vlakové soupravy s 11 vozy se vypoctend doba evakuace osob
v zavislosti na variaci vstupnich hodnot (maximalni obsazenosti vozil) mize zvysit az o vice
nez 80 %.

Reélné obsazenosti byly uzity jako vstupni hodnoty simulovanych numerickych modela (za
ticelem srovnani pristupu CSN a NM). Jejich vysledky simulaci (vysledné ¢asy evakuace) jsou
uvedeny v tab. 5.8.

Tab. 5.8: Doba evakuace simulovani pro modelované varianty (zdroj: vlastn{, ve spolupraci s [20])

Pocet ty Sm. odch. Poznamka
osob 20
los]  [s] (Jmin)) [s]

Modelové obsazenost (kapacita 6vozové soupravy),
rychlost dle CSN

Modelové obsazenost (kapacita 6vozové soupravy)
594 498 (8,30) 11,0 s 5% zastoupenim osob s omezenou schopnosti
pohybu, rychlost dle CSN

Modelové obsazenost (kapacita 11vozové soupravy),
rychlost dle CSN

Modelové obsazenost (kapacita 11vozové soupravy)
1089 620 (10,30) 10,2 s 5% zastoupenim osob s omezenou schopnosti
pohybu, rychlost dle CSN

594 485 (8,08) 43,1

1089 537 (8,95) 12,0

Casové rozdily mezi dobou evakuace na zikladé simulace (8,3-10,3 min) a dobou evakuace
na zakladé normového vypoctu (10,6-19,2 min) jsou zpusobeny predevsim odlignou inter-
pretaci &fiky UC. Normovy vipoéet pracuje s &ikou tnikového pruhu 1,5n4sobku 550 mm
(tj. 825 mm), piicemz celkova sitka tinikového chodniku je 1 060 mm, tedy ekvivalent 1,93né-
sobku této sitky. Pro model jsou uvazovany dva tinikové pruhy jako sitka tinikového chodniku
(2 UP = 1 100 mm) s piihlédnutim k pfirozené moznosti ,komprese® lidského téla [421, 172].
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— Vyhodnoceni: Redlnd obsazenost (pocet osob unikajicich z posuzované budovy) zejmé-
na i se zanesenim scénaii odchylujicich se od jejich béznych standardi obsazenosti (vyssiho
poctu osob), tak i zohlednéni procentudlniho zastoupeni osob s hendikepem, mé silny vliv na
koneény vysledek doby evakuace. Obsazenost je klicovym parametrem pro spravné hodnoceni
a pFipadné i dimenzovani UC. Nenf cilem stavbu globalné predimenzovévat skrze pozadavky
odvijejici se od mimoradnych (ve smyslu vyjimeénych) obsazenosti objektu, ale i pfesto je nut-
né analyzovat evakuacni procesy budovy pfi jejim maximalnim mozném zatizeni obsazenosti
a vyhodnotit mozna nebezpedci a jejich dopady, které se daji zohlednit v ndvrhu lokélné.

S13 — Volba vypocetniho pristupu

Jak jiz bylo nastinéno vyse, normovy pristup nahlizi na posouzeni jako na porovnani kon-
krétniho vysledku, nikoliv jako na posouzeni procesu. Naopak agentnimi modely lze evakuaci
plnohodnotné posoudit jako déj (proces) s ohledem na vyvoj situace, vzniku zmén a interakei
v davu. Pro blizsi srovnani a ndhled na mozné vystupy (jejich omezeni) z numerickych mo-
deli byla vytvorena studie porovnavajici vzorové vypocetni piistupy a jejich vysledky (i ve
vztahu k bé&Znému vypoétu dle CSN).

Pocatecni stav

SFPE- 10s, (2/200 os.) SFPE - 505, (87/200 os.)

Obr. 5.51: Srovnan{ prubéhu evakuace zdkladni Glohy pro — vypocéetni model chovani Steering (vlevo) a vy-
pocetni model chovani SFPE (vpravo) (zdroj: vlastni)

Tab. 5.9: Srovnani vyslednych cast evakuace pfi posouzeni stavby se specifickou geometrii pri uziti modela
chovani Steering a SFPE, kde dochéazi pfi silné asymetrické varianté s dvojndsobnou obsazenosti
k rozdilu vyslednych hodnot modelu o vice jak 40 % (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [11])

Cas evakuace [s]

Scénar a volba vypocetniho rezimu 95% kvantil Smérodatna
odchylka
Symetricka varianta, 1 050 osob, Steering 502,8 6,3
Symetricka varianta, 1 050 osob, SFPE 622,7 5,2
Symetricka varianta, 2 050 osob, Steering 772,8 22.6
Symetricka varianta, 2 050 osob, SFPE 995,3 7,2
Asymetrickd varianta, 1 050 osob, Steering 567,8 5,6
Asymetrickd varianta, 1 050 osob, SFPE 768,1 1,9
Asymetricka varianta, 2 050 osob, Steering 914,2 10,7
Asymetrickd varianta, 2 050 osob, SFPE 1304,1 3,0

V kap. 4.1.2 jiz byly predstaveny dva ptiklady vypocetnich modelt chovani — Steering a SFPE.
7 hlediska vizualniho ztvarnéni behavioralniho chovani osob a analyzy dynamiky davu je

vvvvv
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vyhodnocovani nezli modelem SFPE, jak je ndzorné vidét i na obr. 5.51. Oproti tomu model
SFPE spise odpovida analytickym vypoctiim dle CSN, piikladem mohou byt i vysledky studie
srovnani modelu SFPE a modelu piizptisobenému dle vipoctu CSN, kde jsou zvolené rychlosti
pro variantu CSN (konstantni 0,583 m-s~! po roviné) a pro variantu SFPE (1,19 m-s~! po
roving, se zavislosti na lokdlni hustote) se lisi max. o 12 % [11].

Pfi srovnéni zminovanych dvou vypocetnich pristupt pro zékladni dlohy (viz obr. 5.51) se
vysledné evakuacni casy modelu lisi cca o 10-20 %, ale pfi posuzovani specifickych staveb
s rozsahlou a slozitou geometrii, zvySenou obsazenosti ¢i pfi aplikaci krizového scénéfe se
rozdil vyslednych hodnot casii evakuace modeltt pohybuje mezi 20-30 %. V piipadech siln¢
asymetrickych evakuaci, s tvorbou masivnich kongesci, se rozdil dokonce zvysuje az na 35
az 43 %, blize viz tab. 5.9 a [11].

— Vyhodnoceni: Volba vypocetniho pristupu chovani mé silny vliv na kone¢nou formu vy-
stupu evakuace osob. Pri jeho volbé je nutné, aby modelar byl obeznamen se vSemi funkénimi
principy a zjednodusenimi konkrétniho pristupu a volil je s ohledem na co nejvétsi mozné pri-
bliZzeni se realité a na specifika posuzované stavby. Jen celistva sada vystupti popisujici uplny
prubch evakuace osob, od vzniku mimoradné udalosti az po evakuaci posledni osoby, nam
miize byt kvalitnim podkladem pro komplexni bezpec¢nostni analyzu.

5.2.2 Shrnuti poznatki citlivostnich a parametrickych studii

7 vysledného srovnani posuzovanych pristupt z pohledu aplikace a formy ztvarnéni jednot-
livych analyzovanych parametri v rdmci studii (uvedenych vyse v kap. 5.2.1, studie S1-S13)
a pri samotném pozarné bezpecnostnim posouzeni vybranych specifickych staveb, vyplynula
u bézné uzivaného normového pristupu silnd zjednoduseni i konkrétni nedostatky ¢i nezohled-
néni nékterych dilezitych parametri majicich vliv na celkovy vysledek evakuace. Zminovand
zjednoduseni a nedostatky CSN piistupu pii hodnoceni specifickjch staveb mohou dle vysled-
ki v lepsim piipadé prispét k posouzenim na stranu bezpecnou vétsinou ve formé vétsi casové
rezervy ¢i robustniho a finan¢né ndkladného protipozarniho vybaveni, v horsim pripadé mu-
ze dojit k chybnym /nebezpeénym usudktm, které mohou mit za dusledek vznik masivnich
kongesci (se sekundarnim nebezpecéim), komplikace pii evakuaci ¢i nedostate¢nou dobu pro
bezpecny unik.

Klicové zjednoduseni klasického pristupu majici silny dopad na posouzeni evakuacniho pro-
cesu jsou blize popsdna v nasledujicich odstavcich. Vlivy ostatnich zkoumanych parametri
v rdmci analyzovanych studii jsou pak uvedeny v souhrnném prehledu nize (viz tab. 5.10).

o Uziti jednoho obecného scénare, ktery nezohlediiuje moznost vzniku mimotadnych
situaci zejména z pohledu obsazenosti posuzované budovy (charakter davu, mnozstvi
osob apod. - viz kap. 5.2.1, studie S4 a S12) a také skrze dostupnost (spise nedostupnost)
unikovych tras, kterd muze vzniknout prirozenym vyvojem situace nebo v dusledku
utoku na meékky cil (viz kap. 5.2.1, studie S2, S5 a S8).

¢ Hodnoceni evakuac¢niho procesu pomoci jedné sady hodnot, evakuace osob neni
hodnocena jako proces (jeho pribeéh), ale pouze porovnani celkovych hodnot ¢, > ¢, pro
UC lgeut @ Uggeut v jejich kritickych profilech (dvefe, mista soubéhu proudi evakuovanych
osob). Posouzeni s témito zjednodusenimi jsou dostateénd pro bézné stavby mensiho
rozsahu s malou obsazenosti, ale u staveb specifickych tomu tak byt nemusi. U téchto
typu staveb je nutné na evakuaci osob pohlizet jako na proces a posuzovat jeho vyvoj
prubéhu v ¢ase (dil¢i casy evakuace, vyvoj sifeni produkti pozaru v ¢ase, pohyb osob
a tvorba kongesci apod.), predevsim u staveb s vysokou obsazenost{ osob, kde je vysoka
mira pravdépodobnosti tvorby masivnich kongesci (kap. 5.2.1, studie S8), a tak i vzniku
sekundérnich rizik pro evakuované. Soucasti bezpecnostni analyzy evakuacniho procesu
by méla byt i komplexni analyza kritickych mist, ktera je blize rozebrana viz kap. 5.4.
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o Nezohlednéni heterogenity davu (individualnich charakteristik osob), evakuované

osoby jsou brané jako homogenni pocetny dav. Osoby v ném jsou unifikované — stejného
tvaru, konstantni rychlosti, s nulovou rela¢ni dobou, pohybujici se pouze v pomyslnych
UP bez zohlednéni jakékoliv mozné interakce mezi osobami samymi i mezi osobami
a posuzovanou geometrii posuzované stavby (viz kap. 5.2.1, studie S4, S6 a S9). Ab-
sence charakteristik osob a ztvarnéni jejich pohybu pfi posouzeni vede ke znacnému
zjednoduseni redlného procesu evakuace osob nezohlednujicimu pribéh a vznik davo-
vych jevi, které maji silny dopad na celkovy vysledek evakuace (evakuac¢ni ¢as) — blize
viz 5.2.1, studie S1 a S8.

Velké zjednoduseni ¢i absence osob s hendikepem v ramci obsazenosti béznych
verejnych budov neni uvazovano s procentudlnim zastoupenim osob se specifickymi po-
tfebami. Tyto osoby jsou zohlednovany prevazné jen u typu budov skupiny LZ (nemoc-
nice, LDN, pecovatelé domy, ustavy a dalsi lékaiska zafizeni), kde jejich samotného
ztvarnéni je zohlednéno pouze soucinitelem s. Samotnad mira samostatnosti pohybu,
prostorové naroky a potieba asistence nenf jinak zohlednéna a dokonce vyuziti UC ne-
ni nijak omezeno dle typu evakuované osoby, napi. osoba na voziku mize samostatné
vyuzit k evakuaci schodi§té — jinak Fe¢eno CSN pifstup pfipousti, ze osoba na voziku
miize chodit. Zohlednéni skupiny hendikepovanych osob je dilezitym parametrem jak
pri posouzeni celkové doby evakuace (jak je vidét blize z vysledku studie kap. 5.2.1,
studie S6), tak i z hlediska jejitho samotného planovani a krizového managementu.

Nasledné je uvedeno piehledné shrnuti poznatkt parametrickych a citlivostnich studii para-
metru a jejich vliv na proces evakuace osob a jeho vyslednou celkovou evakuac¢ni dobu — blize
viz nize tab. 5.10.

Tab. 5.10: Souhrnny pfehled srovnani normového CSN pristupu a uziti numerického modelu v rdmci uvede-

nych vzorovych parametrickych studif z kap. 5.2.1 (zdroj: vlastnf)

Pristup CSN Piistup numerického Dasledky zjednoduseni CSN piistupu pro
Iy B

P modelu posuzovani specifickych staveb
Studie vliva davovych jevii | e Konstantni pohyb osob, kapacita UC | e Ztvirnéni redlného kontextu ® Nezohlednéni redlné kapacity
a pozice vagénu vlakové dle po¢tu UP. evakuace a davovych jevii. > umélé snizeni (snizeni rychlosti evakuace na
soupravy (S1) stranu bezpe¢nou)

.

Nezohlednéni davovych jevit

- nezohlednéni redlnych procest vzniku
kongesci a davovych jevii jako je odfiznuti osob
ve vlakovém voze.

Studie vlivu redistribuce ® Rovnomérné déleni davu —do dvou | @ Asymetrické isilné asymetrické e Zjednoduseni neodrazejici realitu
osob (S2) avice sméri tiniku (velmi ojedinéle je déleni davu, vyjime¢né symetrické > u staveb s velkym poétem osob vznik kongesci
uvazovén jeden smér tniku), déleni (4nikové sméry dle aktudlntho asilné prodlouzeni celkového evakua¢niho ¢asu
rovnomérné rozmisténi. stavu a pocetnost davu dle aktudlniho
rozmisténi osob).
Studie vlivu kapacity UC o Uvazuje stild jednotkova kapacita K, | ® Ztvarnéni reilné dostupné o Zjednoduseni neodrézejici redlny pohyb
(S3) koridoru po celou dobu evakuace kapacity koridoru s ohledem na osob pfi evakuaci, jejich interakce a fyzické
(pohyb osob v pomyslnych UP, vyvoj situace — pohyb osob je volny, charakteristiky
s konstantni rychlosti a smérem osob). piirozeny se zohlednénim interakci > vliv na sniZeni propustnosti UC (vznik
avnéjsich podnéti, napt. vznik zdrzent)
kongesce.
Studie vlivu slozeni davu * Homogenni skupina osob - stejné e Heterogenni skupina — e Zohlednéni obecného vzorku populace >
(S4) konstantni parametry pro viechny s riznorodym ztvarnénim vrealité je dav heterogenni a muze dochdzet
osoby bez ohledu na typ budovy ¢ vstupnich parametrii s ohledem na k silnému zastoupeni urcité i znevyhodnéné
udélost. (vjimkou jsou stavby uvadéné typ staveb, uddlost ¢i denni dobu — skupiny osob (hendikepovani, staif, déti apod.)
v CSN 7300 835 zohlednén: vék, gender, hendikep, atim i zméné charakteristik davu oproti
tvorbu skupin, socidln{ vazby apod. obecnym konstantnim hodnotdm.
Studie vlivu voleného o Jeden obecny normovy scénar — o Komplexni sada evakua¢nich e Zjednoduseni nabizi pouze jeden obecny
scénare (SS) osoby se evakuuji okamzité a viemi scénaii — rizné variace jak samotné scénaf > nezohlediiuje vznik krizovych udalosti
vychody budovy (ne vzdy se jednd populace, tak i dostupnosti UC (obecny normovy scéndf neni nejkritiét&jsim
o nejkritictéjii scéndr). (soudasti nejkriti¢téjsi varianta scéndfem).
scénéfe).

(pokracovdni tabulky na ndsledujici strané)
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Piistup CSN

Piistup numerického
modelu

Disledky zjednoduseni CSN ptistupu pro
posuzovani specifickych staveb

Studie vlivu miry
samostatnosti a potieby
asistence jinych osob (S6)

Zohlednéni piitomnosti osob se
snizenou schopnosti pohybu ¢i
potiebu asistence, je pouze ve velmi
omezené mife — pomoci soucinitele

s =umélé navyieni osob (primarné pii
posuzovani zdravotnickych zafizeni dle
CSN 73 00 835).

Okamzitd evakuace véemi

dostupnymi UC i minimalni

.

.

Moinost zohlednéni osob se
sniZenou schopnosti pohybu

is potfebou redlné asistence
personalu — moznost riznych
variant a procentudlnich zastoupen.
Osoby s hendikepem jako soucast
bézného davu (zohlednéni i mimo
zdravotnické zaizeni).

ohledem na mobilitu evakuovanych.

Zohlednéni mobility,
prostorovych narokii a ¢asové
naro¢nosti dle redlného stavu
a moznosti evakuovanych.

o Zjednoduseniuvazuji pohyb viech osob bez
ohledu na miru samostatnosti a schopnosti
pohybu po viech typech UC » nezohlediiuje
reélny pribéh a potieby evakuovanych osob
s omezenim — asistovand evakuace, jeji casové
a prostorové niroky (osoby na liizku/voziku se
redlné pohybuji pouze za asistence — prevainé
po roviné & vytahem, ojedinéle jsou evakuovany
po schodisti).

Studie vlivu aproximace
detaili geometrie (S7)

Posouzeni UC pouze z pohledu —
ich délek Luua ich sifek

Ztvarnéni a analyza redlné

Uskur. (nezohlediiuje drobni prekazky
avybaveni), prepocet UC na pocet
UP (na stranu bezpeénou).

g trie v podrobném méritku
(zohlednéni vystupka, prekazek,
vybaveni), geometrie modelui UC
jako interpretace reality

a skute¢ného pohybu osob v ni.

Zjednoduseni zavidi pouze geometrické
posouzeni UC skrze parametry L a skt
-+ neodrazi redlny vliv geometrie na pohyb
samotnych osob (zmény sméru, proudéni,
vznik kongescf).

Studie vliva poétu UC (S8)

Dostupnost viech UC dle PD (po
celou dobu evakuace).

Reflektuje skutecny vyvoj situace
piistupnosti UC — dostupnost jen
nékterych UC (i v prabéhu jiz

zapolaté evakuace).

Zjednoduseni nereflektujici moznost
vzniku mimoiddné udalosti a omezeni
poitu UC > moznost kritického vyvoje
situace, vzniku masivnich kongesci se
znaénym prodlouzenim evakuac¢ni doby.

Studie vlivu reakéni doby

Uvazuje okamzitou reakéni dobu

Reprodukuje reakce

Zjednoduseni nezohlediwujici reakéni dobu

konstantni hodnota, z které
nereflektuje vyvoj situace a nelze z ni
jednozna¢né ur¢it zohlednéné vstupy
bez kompletniho prepoéitédni
vypocltu.

modelované scénéfe a redlny
vzorek populace.

Vysledkem iroka $kéla vystupi —
viz 4.3 — odrazejici vyvoj situace
(evakuace osob, pozéru), z kterych
Ize identifikovat zohlednéni
hlavnich zékladnich vstupg.

arychlosti osob (S9) (konstantni rychlost pohybu) kazdé abehavioralni vlastnosti osob > (nulov4 doba pted pohybem)
osoby. statistické rozloZeni reakéni doby — -+ nezohlediiuje zdrzeni osob v po¢iteénich
psychologicky efekt a statistické mistech, nerovnomérné zahdjeni evakuace,
rozloZeni rychlosti - fyzické interakce osob a vznik kongesci v izkych
charakteristiky osob. mistech a mistech soub&hu evakuujiciho se
davu > nezohlednuje mozny vyskyt osob
v pribéhu evakuace v postizenych mistech.
® Nezohlednéni realné rychlosti pohybu
osob (velmi nizkd hodnota) konstantni
pohyb - nezohlednuje reélny pohyb osob —
individualitu jedince, interakce osob, samo
organizaci davu, stop and go a vznik kongesci
(neplynuly pohyb).
Studie vliva formy ® Vstupy - tabeldrni konstantni ® Vstupy - riizné variace o Zjednoduseni uvazujici obecny univerzalni
vstupnich dat (S10) hodnoty, vysledkem jedna parametri s ohledem na popis davu uZivajici normové tabeldrni

hodnoty se subjektivnim vybérem

> nezohlediiuje redlné charakteristiky davu
a nelze jednozna¢né uréit uzitd vstupni data
bez pfepoctu

o Ziednodus
)

i zavadi vysledek ve formé¢
jednoho ¢&isla > neinformuje o pribéhu
evakuace a moznych komplikacich v rdmci
evakuacniho procesu.

Studie vlivu protipoZarnich
opatieni (PBZ), (S11)

Zjednodusené stanoveni doby
zakoufeni akumula¢ni vrstvy t.
(jedna ¢iselnd hodnota), bez
detailniho zohledni vybaveni PBZ
- coz nereflektuje skute¢ny vyvoj
situace (doch4zi pouze k tipravé
hodnoty t, pro porovnéni £, > t,.
Neni nijak zohlednéno globélni
pusobenti teploty na unikajici osoby,
stanoveni hustoty tepelného toku
pro konkrétni vzdalenost od POP
jako jedné hodnoty.

Zohlednéni komplexnich
vstupnich podminek a vybaveni
PBZ ajejich redlny vliv
audinnost na vyvoj a §ffeni koute
apozéru (riizné variace).
Vysledkem detailni informace
vyvoji o teploté, mnozstvi
toxickych latek a vliva na osoby

v pritbéhu celé doby evakuace.

Zjednoduseni pro nivrh PBZ piedepsana
na zakladé obecnych pozadavki CSN bez
ovéfeni ucinnosti > opatieni pro specifickou
stavbu nemusi byt a¢innd v dobé evakuace,
ani v dobé zésahu (napt. dle uzitych materidla
nenf mozné dosihnout teplot pro spusténi
SHZ), mo#nost vzniku navrhu
piedimenzovanych opatfeni.

Zjednoduseni vyuzivajici pro posudek
jednu konkrétni konstantni hodnotu >
neni zohlednéna moznost piihlédnout

k vyvoji situace pozéru a dopadu na osoby
v pribéhu jejich evakuace.

(pokracovdni tabulky na ndsledujici strané)
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Piistup CSN

Piistup numerického
modelu

Dasledky zjednoduseni CSN pistupu pro
posuzovani specifickych staveb

Studie vliva obsazenosti

(S12)

Zakladni normova obsazenost dle
CSN 73 0818, s ohledem ticel
mistnosti rovnomérné rozmisténi
pocet m” na osobu.

Skute&na $itka UC je piepotitana
do nasobkii po¢tu UP (zohlediiuje
se 1,5nésobek UP)

® Obsazenost dle relné kapacity,
s ohledem na konanou udalost,
dopravni vytiZenost, ¢i statistiky
ndvstévnosti atd.

Rozmisténi osob v modelovaném
prostoru je s ohledem na realny
provoz (tvorba front, obsazeni
sedadel, pfirozené kumulace osob
na vybranych mistech).
Zohlednéni skute¢ného tvaru
(3itek) geometrie UC.

¢ Zjednoduseni zavidi obecnou obsazenost
s rovnomérnym rozprostienim osob >
neodrézi redlny provoz ajeho zatizeni
kumulaci osob v konkrétnich mistech
posuzované budovy, nezohlednuje
obsazenost mimot4dnych situaci (ranni
$picka, setkani, ptichod osob).

Zjednoduseni geometrie UC na
1,5nasobky UP > vnéii do posouzen silné
zkresleni, které znemoznuje posouzeni
redlnych evakuaénich proces, a také vlivem
toho dochdzi k umélému navyseni celkové
doby evakuace.

Studie vlivu volby
vypocetniho pfistupu
(S13)

Vypociet predpoklidané doby
evakuace pro jeden obecny scénar
s konstantnimi vstupnimi hodnotami
avysledkem je pro cely pribéh
evakuace jedna hodnota t,

Pro vypocet celkové doby evakuace
je moiné volit vypocetni pristup
(napt. Steering, zahrnuje do
vypoctu napt. vliv aktudlni hustoty
davu na rychlost evakuovanych
osob), a celou fadu navrhovych
scéndiu.

Vystupem je cel4 §kdla moznych
vysledki ajejich interpretace
préavé dle zvoleného vypocetniho
rezimu.

o Zjednoduseni zavadi vysledek jako
hodnotu jednoho obecného scénare
(s velmi omezenym poétem proménnych) >
vysledek jako jedna hodnota je nedostacenym
popisem sloZitého procesu evakuace osob
u specifickych staveb a zaji§téni maxim4lni
bezpednosti posuzované stavby (redlné
mnohem vice proménnych popisujici vyvoj
evakuace vjejim pribéhu).

-+ Nenf hodnocen priabéh procesu evakuace
osob, ale pouze jeho vysledek

Celkové vyhodnoceni vlivu parametrt na evakuaci konkrétnich typu specifickych
staveb

Pro zhodnoceni vlivu zkoumanych parametrt na evakuacni proces u specifickych staveb byly
vybrany zakladni ¢tyTi typové skupiny staveb, které jsou priblizeny nize:

o Stadion — stavba s provoznim charakterem stadionu/multifunkéni haly s vysokym po-
¢tem osob, s typickou kaskadovitou clenitosti, byva vyskoveé velmi ¢lenité a je zde casto
uvazovana evakuace masivnimi schodistovymi tubusy (ze shora doli), primérni rozmis-
téni osob je v prostorach tribun (v hledisti), je uvazovina evakuace osob po tribundch
(pfevazné smérem vzhiru), procentudlni zastoupeni osob s hendikepem je spis nizké (ur-
ity pocet bezbariérovych mist s konkrétnim rozmisténim a névaznosti na UC, osoby
jsou doprovézeny vlastnim doprovodem).

o« LDN - stavba charakteru lékarské zafizeni (LDN, nemocnice, dim s pecovatelskou
sluzbou, tstav apod.) s vysokym procentudlni zastoupeni osob s hendikepem, osoby
vyzaduji asistenci (velmi ¢asto jsou pohybové nesamostatné), siroké komunikacni ko-
ridory pro pohyb osob na lizkéch (na nositkdch), rozmisténi osob je na jednotlivych
pokojich, pro evakuaci jsou ¢asto vyuzivany evakuacni vytahy ¢i je uvazovana evakuace
za protipozarni predél, evakuace je z velké ¢asti asistovand jak ze strany personalu, tak
i slozek HZS.

e Tunel — primdrné se jednd stavbu dopravniho charakteru (tunel vlakovy, tunel me-
tra), jedna se o stavbu tubusového tvaru s omezenymi podminkami evakuace, nizka
vyska profilu stavby s vysokym rizikem rychlého zakoureni, specificky zptisob siteni
produkti hoteni (kominovy efekt ¢i kumulace koutové vrstvy), evakuace z dopravniho
prostiedku, omezené podminky UC (jedné se o velmi tzké nouzové koridory a tiniko-
vé lavky /chodniky, v nékterych piipadech nelze uzit prostor kolejisté), zcela neznamé
prostredi, vyskyt osob s hendikepem je zde minimalni priméarné za doprovodu asistence
(pfi absenci asistuje personal — Fidi¢).

e Ostatni — jednd se o typizovanou specifickou stavbu — budovu bézného verejného cha-
rakteru (kancelarskd budova, obchodni centrum apod.), stavba obvykla dispozici dle
konkrétniho provozu, zndmé UC doplnénymi zpravidla o dalsf nouzové, velky podet
osob, procentudlni zastoupeni osob s hendikepem se odviji od celkového zastoupeni
v populaci (vefejnd budova), osoby s hendikepem se vyskytuji jak s doprovodem tak
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i bez, budovy jsou zafizeny ruznym provoznim vybavenim a nabytkem podél (na stiedu)
komunikac¢nich prostor.

Pro hodnoceni vlivu/dopadu jednotlivych parametri byla sestavena hodnotici skala 1-4. 1
= hodnoceny parametr ma slaby ¢i velmi slaby vliv na evakuac¢ni proces, 2 = hodnoceny
parametr ma spise slaby vliv na evakuacni proces, 3 = hodnoceny parametr ma spise silny vliv
na evakuacni proces a 4 = hodnoceny parametr m4 silny vliv na evakua¢ni proces (prehledné
viz tab. 5.11).

Tab. 5.11: Skdla hodnoceni vlivu parametri na evakuaéni proces (zdroj: vlastni)

Vliv parametru na evakuaci
1 2 3 4
Slaby  Spise slaby  Spise silny  Silny

Nésledné v tab. 5.12 pro kazdy parametr byla prifazena hodnota vyjadiujici silu vliva (do-
padu) na proces evakuace osob z konkrétniho typu budovy.

Tab. 5.12: Skéla hodnoceni vlivu parametrii na evakuaéni proces (zdroj: vlastni)

Typ stavby
Parametr Stadion LDN Tunel Ostatni
vliv davovych jevi 4 2 4
vliv redistribuce osob 3 4 4 3
vliv kapacity 4 3 3 3
vliv slozeni davu 3 4 3 3
vliv voleného scénafte 4 4 4 4
vliv potieby asistence 2 4 2 1
vliv aproximace geometrie 4 3 4 4
vliv aproximace detailti geometrie 4 2 3 3
vliv poétu UC 4 4 4 4
vliv reakéni doby 2 2 3 2
vliv rychlosti osob 3 3 3 4
vliv formy vstupnich dat 4 4 4 4
vliv protipozarnich opatieni 3 4 4 3
vliv obsazenosti 3 4 4 3

Dle uvedenych hodnot v tab. 5.12 je zfejmé, Ze jednotlivé parametry maji znacné odlisny vliv
pri posuzovani evakuace u ruznych typu staveb, coz nas utvrzuje v doporuceni, ze je nutné
ke kazdé specifické stavbé pii posouzeni pristupovat zcela individualné, s dirazem na zohled-
néni co nejvétsiho mnozstvi charakteristik posuzované stavby, jejilho provozu a obsazenosti
osobami.

5.2.3 Analyza vysledki simulovanych studii

Jako priklad funkéniho, uzivatelsky privétivého nastroje i pro dodateénou parametrickou a cit-
livostni analyzu vysledku simulaci modelu evakuacéniho procesu, byla vyvinuta v rdmci projek-
tu VG20132015120 aplikace SAFEVAC. Slouzi predevsim pro ovéreni zakladnich vlastnosti
modelu a vlivu jeho klicovych parametri (napf. viz obr. 5.52) na celkovy prubéh evakuace.
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Pribéh evakuatniho procesu
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Obr. 5.52: Aplikace SAFEVAC — analyzou dat — 10 opakovani pro zadanou kombinaci parametru — vysledny

graf pribéhu evakuace (vlevo), vizualizace simulace na videu (vpravo) (zdroj: vlastni, ve spolupréci
s projektem VG20132015120 [30])

Vstupni data pro analyzu mohou byt poskytnuta libovolnym mikroskopickym modelem pohy-
bu osob, ale musi byt dodrzena predepsand datova struktura a nazvoslovi. Nasledné aplikace
muze byt vyuzivana i pro rychlou analyzu dopadi zmén usporadani a obsazenosti sledované-

ho prostoru na celkovy evakuacni proces (napf. zména dostupnosti UC, pocet osob, vékové
slozeni apod.), napt. viz obr. 5.53.

Situace O apliaci

Volny parametr () Zavisiost evakuatniho Easu nia hodnoté parametru A - podet osob
A- potet osob 130 ~] @
B - dnikové vichody (¢]
C- reakéni doba (S}
D - rychlost pohybu ®
Statistické vyhodnoceni
Variani koef. (1-300): 0.04956

300

Variaéni koef. (2 - 500):  0.06062
Variagni koef. (3 - 1000): 0.02524

Cas [s)

Variatni koef. (4 - 1500): 0.02150

o 1-300 2-500 3-1000 4-1500
[ Brehoityiden, ] Parametr A - podet osob

Obr. 5.53: Ukéazka citlivostni analyzy pro parametr pocet osob — graf zndzornujici zavislost evakuac¢niho ¢asu
na parametru poctu osob (zdroj: vlastni, ve spoluprici s VG20132015120 [30])

Podobné aplikace lze navic rozsitit i o moznost zadani maximéalniho ¢asu ASET, vyhodnoceni
RSET doplnéné o vypocet predpokladaného poctu osob zasazenych zplodinami ¢i vysokou
teplotou. Pri citlivostn{ analyze vysledk uvedené na obr. 5.54, je aplikace pro uzivatele do-
plnéna o moznost zadani vlastni hodnoty parametrti, na zédkladé niz je vypoctena predpo-
klddana hodnota evakuacniho casu, které lze doplnit jesté o statistické parametry, jak tomu
bylo napt. v préci [20]).

Uvedené aplikace mohou byt ukazkou, jak zpristupnit data z citlivostnich a parametrickych
studii pro praci béznych uzivateli (bez nutnosti vlastnit nebo ovlddat numericky model),
pti zachovani moznosti zkouset si jednotlivé kombinace parametrii a jejich vliv na pribéh
evakuacniho procesu v redlném case.
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Obr. 5.54: Ukazka moznosti zpracovani vysledki citlivostnich analyz evakuace osob z posuzované budovy ve
formé uzivatelsky nastavitelné aplikace (zdroj: ve spolupréci s projektem TL020001085)

5.3 Optimalizace navrhu

Cilem optimalizace ndvrhu stavby je efektivni ovéfeni a pfipadné dpravy stavajici/nové vzni-
kajici projektové dokumentace tak, aby doslo k i¢innému odstranéni chyb navrhu za tcelem
zlepseni jeho funk¢nosti, bezpecnosti a plynulosti provozu. Proces optimalizace pomoci agent-
niho modelu je provadén s dirazem na zachovani co nejvétsi miry individuality a myslenky
autora navrhu (architekta, projektanta, investora).

5.3.1 Studie optimalizace geometrie

Nézornym prikladem miize byt studie optimalizace navrhu a analyza bezpecnosti, ktera byla
provedena na projektu stadionu, blize viz kap. 3.3 a [19], kde bylo feseno podrobné posouzeni
navrhované projektové dokumentace, pri niz dochézelo k opakovanému vytipovani chybné te-
Senych mist (napf. odstranéni prekazek snizujici komfort pohybu, zména ¢lenitosti dispozice,
usmeérnéni ndvrhu dvefi — jejich sifek a sméru otvirani atd.), jejich optimalizaci a naslednému
preprojektovani v kooperaci s tvirci projektu. Vybrané priklady konkrétnich chybné fesenych
mist prvotniho névrhu stadionu jsou blize predstaveny v nasledujicich studiich [19].

Umisténi exiti mimo osu tniku
V ramci puvodniho névrhu byly v nékolika mistech navrzeny koncové vychody (exity) na volné

prostranstvi, navazujici na hlavni, komunikacni, schodistové tubusy mimo osu prirozeného
uniku — bliZe viz obr. 5.55.
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Obr. 5.55: Piiklad optimalizace exitu, umisténého mimo osu tiniku — geometrie prvotniho ndvrhu dle PD (vle-
vo) a vysledné hustoty pfi proudéni osob timto prostorem (vpravo) (zdroj: vlastni, ve spolupréci
s [19] pFepracovdno)

— Vhodnym optimalizovanym fesenim je umisténi dvoukridlych dveii v ose vystupni ¢ary,
jak je spravné navrzeno u zakonceni vedlejsiho schodisté (obr. 5.55). Diky navrhované dpravé
dochézi k zprehlednéni komunikacéniho koridoru, ¢imz se eliminuje pravdépodobnost vzniku
kolizi a snizuje se Cas, po ktery osoby v téchto prostorach setrvaji.

Sitka dvefi

V ptivodnim névrhu stadionu byly na komunikaénich koridorech umistény jednoktidlé dvere
gitek 800 mm (1,45 UP) nebo 1025 mm (1,86 UP), které jsou svoji kapacitou na prvni
pohled dle obr. 5.56 nedostate¢né. Rozmisténi dveti v ramci komunikac¢nich koridori vychazi
striktné z architektonické studie a jejiho rytmu stavby. V téchto mistech dochazi ke kumulaci
lidi a vzniku masivnich kongesci u samostatnych vstupt na ochoz i pres to, ze prostory
venkovniho ochozu jsou volné.

Volny prostor ochozu

Svétla sirka dvefi Svétla sirka dvefi
1025 mm 1100 mm
=1,86 tnikového = 2 unikové pruhy
pruhu

Mista vhodna k optimalizaci
Sirka dvefi

Obr. 5.56: Priklad mist vhodnych pro optimalizaci a schéma srovndn{ vyklizeni mistnosti dvermi Sitky
1025 mm a 1000 mm (vpravo) (zdroj: vlastni, ve spoluprdci s [19] pFepracovino).

— Vhodnym optimalizovanym fesenim je v obou pripadech, jak u dveri sirky 1 025 mm, tak
i u 800 mm, tyto dvefe nahradit Sirsimi — min. $itka 1 100 mm (2 UP) Soucasti optimalizace
bylo vytipovani mist, kde by bylo vhodné tyto dvere zdvojit — dvoje jednokiidlé dvete sitky
1100 vedle sebe nebo jedny dvoukiidlé sitky 1 600 mm/2 200 mm) tak, aby doslo k zvySeni
propustnosti UC (viz obr. 5.57).



5.3 Optimalizace navrhu 125

V nékterych mistech na zdkladé analyzy bylo doporuceno uprednostnit umisténi dvoukiidlych
dveri (nez dvou jednokiidlych dveri) pred architcktonickym rytmem stavby (napt. dvete tstici
na ochoz a dale na evakuacni lavku — viz kap. 5.4).

Mista vhodna k optimali Flow Rates for Selected Doo
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Time in Seconds

Situace v s vyssi éetnosti dveri

Zahlceni ochozu

Obr. 5.57: Ukdzka mist vhodnych k optimalizaci — dvefe &itky 1 025 mm (= 1,86 UP) s nedostateénou kapa-
citou (vlevo), graf zndzornujici prutok vybranymi sitkami dvefi (vpravo), (zdroj: vlastni, ve spo-
lupréci s [19] prepracovdno)

Konstrukce stavby v prostoru

V ramci prvotniho navrhu interiéru budovy byly navrzeny stavebni konstrukce ¢nici do volné-
ho prostoru rozptylové plochy s cilem zachovani linie elipsy po obvodu celého podlazi stadionu.
Diky vycnivajicim konstrukcim viz obr. 5.58 dochazi ke zizeni prostoru pred dvermi tsticimi
na ochoz — tvar kénického koridoru. Vy¢nivajici konstrukce zabranuji proudéni osob z jedné
fronty do druhé, v dusledku toho zde dochézi ke kongescim a osoby jsou tlaceny okolnim
davem do ,slepého mista vyklenku“

Plocha Navrhované tipravy

|/ 5 <
."' konického koridoru ,barovy pult”

Obr. 5.58: Priklady mist pro optimalizaci s do prostoru vyénivajicimi konstrukcemi, tvoricimi kénicky koridor
(vlevo) a navrhovaného feseni v rdmci optimalizace (vpravo) (zdroj: vlastni, ve spoluprdci s [19]
prepracovano)

Névrh koridoru konického tvaru, vyznaceny na obr. 5.58, neni pro evakuaci pfilis vhodny
z hlediska orientace osob (osoby na za¢atku koridoru maji uzsi zorny thel) a moznému zvy-
sovani tlaku v davu (osoby vstupuji do prostoru uzsim mistem, a vytvaii tak tlak smérem
k jednokiidlym dvefim s nedostatecnou kapacitou — osoby v prednich radéach jsou tlaceny
proti sténé bez moznosti zmény sméru).

— Konstrukce ¢nici do volného prostoru jsou po diskuzi s architekty nahrazeny ,barovymi
pulty” se zachovanim myslenky linie elipsy. Srovnani posouzeni tohoto alternativniho uspo-
radani s pivodnim nédvrhem je vidét na obr. 5.59.
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Prvotni navrh dle PD Optimalizovany navrh

Obr. 5.59: Casosbérné srovnani proudictho davu konickym koridorem pfes ¢nici konstrukce dle prvotniho
nivrhu (vlevo) a dle optimalizovaného alternativniho ndvrhu s ,barovymi pulty* (vpravo) (zdroj:
vlastni, ve spolupréci s [19] pfepracovano)
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Vysledné zhodnoceni optimalizace stadionu

Vyslednou optimalizaci projektové dokumentace navrhu doslo k eliminaci mist snizujicich
plynulost provozu a celkové k zna¢nému zvyseni propustnosti koridori. Pro ptivodni navrh
s plnou obsazenosti 30 tis. osob byla stfedni hodnota celkového c¢asu vyklizeni 2 501 s (se
smérodatnou odchylkou 11 s). Pfi simulaci optimalizované varianty geometrie se stejnou ob-
sazenosti bylo dosazeno vyrazného snizeni celkového casu vyklizeni — stfedni hodnota 2 063 s
(se smérodatnou odchylkou 13 s). Po zaneseni vsech zmén do projektové dokumentace byl cely
navrh budovy znovu ovéren a dle vysledkii doslo ke snizeni celkové doby vyklizeni stadionu
priblizné o 20 %, viz obr. 5.60.

Celkovy ¢as vyklizeni Zemského fotbalového stadiénu
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Obr. 5.60: Vysledné srovnan{ celkového ¢asu vyklizeni ptivodnfho ndvrhu bez aplikace zmén (doba vyklizen{
2501 s) a optimalizované geometrie se zanesenymi zménami (doba vyklizeni 2 063 s) (zdroj: vlastni,
ve spolupréci s [19])

Jednim z nejzasadnéjsich zjisténych pochybeni ndvrhu takto specifické stavby bylo nulové za-
neseni krizového managementu a plan organizace provozu proskolenym persondlem. V rdmci
optimalizace navrhu doslo k architektonickym tdpravdm (napf.reorganizace prostoru, na-
smérovani vychodi, sjednoceni kapacity schodist, zlepseni provozni navaznosti, koordinace
interiérovych dvefi a jejich sméru otvirani, optimalizace tvaru komunikaci v hledisti, odstra-
néni/presunuti vybaveni budovy jako potencionélnich ptrekézek apod.), ale také provoznich
opatfeni, jako je striktni pridéleni urcitych schodistovych tubusi pro konkrétni sekce na pod-
lazi a fizeni provozu personalem.

5.3.2 Studie vybéru variantniho reseni

Zpusobu evakuace

Dalsim piikladem ovéreni uziti agentniho modelu jako funkéniho néstroje pro optimalizaci
navrhu s ohledem na budouci provoz a bezpecnostni opatieni lze uvést studii vybéru zptisobu
evakuace z metra v tunelu, ktery byl modelovan v sedmi variantach evakuace (lavka, kolejiste,
smisend, lavka ASYM, kolejisteé ASYM, lavka 90:10 a lavka 90:10 ASYM), blize viz [24].
Jelikoz v rameci ndvrhu tunelu byla nové uvazovana variantni feSeni, kterd v CR nebyla jesté
nikdy aplikovdna (napr. vlakova souprava s oteviranymi portalovymi dvermi v éele a evakuaci
do kolejiste, instalace evakuacni lavky v trovni podlahy vozu), vyvstal zde i pozadavek ze
strany GR HZS na jejich ovéfeni. Na zakladé vysledktt uvedenych na obr. 5.61 této studie byl
sestaven finalni navrh uspotraddni a vybaveni geometrie tunelového tubusu nové trasy metra
[391, 24].
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Obr. 5.61: Vyhodnoceni celkového evakuacéniho ¢asu pro vybrané varianty — z vlaku (vlevo), z prostor tunelu
az do propojky (vpravo), jako podklad pro optimalizaci provozu a tvaru tunelového profilu (zdroj:
vlastni, ve spolupréaci s [19] pFfepracovino)

— Vysledky simulace lze uzit i jako podklad pri vybéru (¢i k vybérovému fizeni) —
napt. dopravniho prostredku (vlakova souprava s jednotlivymi nepriichozimi vozy/vlakova
souprava pruchozi, pricné/podélné usporadani sedadel, bo¢ni dvere/portalové dvere v cele),
a zajistit tak SirS$i ndvaznost na névrh a jeho efektivitu feseni. Tento model lze také pou-
zit k néaslednému ovéreni a optimalizaci samotného vnitintho uspotradani konkrétni vlakové
soupravy (rozmisténi sedadel, rozptylovych ploch a vstupnich /vystupnich dvefi) pfimo s jejim
vyrobcem.

Typu evakuace

Jak jiz bylo zminovano, pomoci numerického modelu je mozné ovérit celou fadu scénait —
blize viz kap. 5.1.1. Diky tomu lze i optimalizovat samotny proces evakuace a ovérit funkénost
krizového planu — podobné jak tomu je u studie [136], kde byly porovndny ruzné varianty
typtl evakuace — napf. samovolné pomoci UC a izend s pifjezdem pomocné evakuaéni viakové
soupravy na druhou kolej.

1600

Evakuace pouze po eskalatoru

Evakuace s prijezdem evakuacniho viaku v 2 min
1400 % Evakuace s pfijezdem evakuacniho viaku v 3 min
Evakuace s pfijezdem evakuaéniho viaku v 4 min

1200

1000

800

Pocet osob [0s.]

600

400

200

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Cas [s]

Obr. 5.62: Vyhodnoceni rizené evakuace stanice metra s prijezdem vlaku ve srovnani s evakuaci klasickou po
eskaldtoru (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [136])

Na obr. 5.62 jsou vysledky zavislosti poc¢tu osob na dobé evakuace — studie pro srovnani
vybranych evakuacnich scénaii — evakuace osob s vyuzitim pouze UC (eskaldtort) a evakuace
s piijezdem pomocného evakuacniho vlaku v 2 min, 3 min a 4 min od zapoceti evakuace.
Vyuziti pomocné evakuacni soupravy v 2 min zkracuje celkovou dobu evakuace oproti scénafti
uvazujici evakuaci osob pouze po eskalatorech cca o 206 s. U pozdéjstho vyuziti pomocné
soupravy tento rozdil klesd (pro varianty 3 a 4 min je rozdil uz jen cca 158 s). Pro tento
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priklad vliv casu piijezdu pomocné soupravy po uplynuti 3 min neni pro celkovy vysledek
rozhodujici, jelikoz Gc¢innost pozdéjsiho prijezdu je znacné podobna. Zaroven lze konstatovat,
ze ¢im pozdéji je vyuzito pomocné soupravy, tim dochazi vice ke snizeni efektivity tohoto
zéméru krizového fizeni, jelikoz osoby sméfujici po UC k vychodim maji jiz vybranou cestu
a jsou soucasti masivni kongesce pod eskalatorem. Pro zvyseni efektivity tohoto zdméru je
nutné ridit evakuaci pomoci akustické informace.

— Celkové vyhodnoceni optimalizace

Numericky model evakuace je vhodné a nejefektivnéjsi aplikovat jiz na pocatku navrhu, ve
fazi studie s cilem vytvofeni optimalizovaného, bezpecného a funkcniho konceptu provozu
zamyslené stavby. Projektant ¢i architekt ziskéva diky vystupim modelu zédkladni pfedsta-
vu/schéma, jak se osoby budou v budové pohybovat za bézného provozu ¢i mimoradné udalos-
ti, a diky tomu miize navrhnout pfirozené ¢lenéni prostoru a navaznosti koridord vychézejici
primo z dynamiky davu. Dale lze tyto néastroje také vyuzit i k vybéru nejlepsiho variantniho
feseni navrhu — geometrie, provozniho feseni, zpusobu organizace, volby typu dopravniho
prostiedku apod.
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5.4 Identifikace kritickych mist

Cilem kvalitni bezpecnostni analyzy je zvysSeni bezpecnosti osob pii evakuaci a jeji celkového
zefektivnéni na zadkladé identifikace kritickych mist, jejich analyzou a néaslednym odstra-
nénim z navrhu, coz neni béznou soucasti normového posouzeni. Prikladem jsou uvedena
vybrand kritickd mista z realizovanych bezpecnostnich analyz konkrétnich staveb, uvedenych
viz kap. 3.3, u kterych bylo provedeno podrobné posouzeni evakuac¢niho procesu z hlediska
kritickych mist a tzkych hrdel. Na zakladé vysledkt analyz byla pro tato mista navrzena nova
Ucinnéjsi Teseni, sestavena dalsi doporuceni pro tpravu kritickych mist a ovéreny aplikované
zmény dle pozadavki HZS. Pro lepsi predstavu jsou nize uvedeny vybrané piiklady kritickych
mist, jejich vliv na evakuaci a nasledné navrhy na jejich eliminaci ¢i aplné odstranéni.

Zahlceni schodistovych koridora

Potenciondlné nebezpeénymi kritickymi misty u specifickych staveb s vysokou obsazenosti
jsou schodistové tubusy a vliv otevienych dvefi u téchto pribéznych schodistovych koridoru
pri evakuaci, kde osoby ze vSech podlazi maji stejnou (konecnou) UC, dochdzi tak k zahlceni
schodistovych koridort, coz zpusobuje docCasné odfiznuti osob z vyssich podlazi (zastaveni
proudéni), viz obr. 5.63 a 5.64.

Specific Flow for Selected Doors
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Obr. 5.63: Priklad zahlceného schodisté stadionu v 6. NP a vyvoj specifického prutoku v ¢ase na tomto
schodisti (zdroj: vlastni, pfepracovino, ve spoluprici s [19])

Jde o potencialné znacné rizikovou situaci, kdy je v tomto misté generovano velké casové zdr-
zeni, vytvoreni situace se vzristajicim stresem navstévnikl i moznost zvysené agrese fanousku
pod vlivem alkoholu.

Zahlceny schodistovy
koridor

Obr. 5.64: Situace na schodistovych koridorech v ¢ase 5 min (300 s) — vyznadend mista schodist (vlevo)
a ukézka zahlceného schodisté, kde v 4. NP modrymi divdky dochézi k odfiznuti oranzovych ve
vyssich podlazich (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [19], pfepracovino)
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— Pro tyto specifické stavby je nutné vypracovavat manudly pro fizenou evakuaci (k oddéleni
schodistovych tubusi a proudi osob), tak aby nedochazelo k miseni divéki, v tomto pripadé
ze 4. NP a 6. NP. Manual bude slouzit jako podklad bezpecénostnimu manazerovi objektu
a spolupracujicim slozkdm 17ZS.

Navaznost evakuacnich cest

Prikladem dalsiho kritického mista mutze byt Feseni navaznosti evakuacni lavky ze stadionu
a jeji zakonceni ustici na ,,bezpecnou plochu®, které je v posuzovaném pripadé prilis geomet-
ricky komplikované, diky ¢emuz zde dochdzi kolizim. Kapacita posuzované lavky ze 7,27 UP
prechazi do dvou schodistovych koridori o 2,18 up (pokles kapacity o 4,36 UP) s evakuaci
pres tribuny, viz obr. 5.65. Kapacita a potencidl lavky je mnohonésobné vétsi, nez jak jsou
aktudlné vyuzivany.

Kritické misto - Navaznost evakuacni cesty

- ]
——— N - W - W

Zahlcené schodistové
koridory

Obr. 5.65: Priklad kritického mista Spatné ndvaznosti evakuacnich cest — ldvka (vlevo) a jeji aktudlni zakon-
¢eni s ndvrhem na zménu (vpravo) (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [19] pfepracovino)

— Vhodnéjsim fesenim je napfiklad protazeni lavky v ose, zakoncéené jednim sirokym scho-
distém az na plochu hristé. Dale by bylo vhodné zvazit presun umisténi nebo priddni dalsi
lavky do mist mezi schodisté a stavajici polohu lavky, aby doslo k odlehceni schodistovych
tubustl. To je pro divéky neznamy prostor, diky ¢emuz tato UC obséhne jen malou &st osob.
Studie P. Dikinson et al. [140] stanovila volbu trasy jako hlavni faktor prispivajici k celkové
dobé evakuace a ukdzala, ze ve vétsiné pripada (75 % piipadi) lidé voli k evakuaci znamou
cestu a prevazné se jedna prave o cestu, kterou do budovy prisli. I z tohoto hlediska by se jako
vhodnéjsi varianta nabizelo umisténi dvou evakuacnich lavek pfimo v ndvaznosti na pretizené
schodistové koridory.

Masivni kongesce pod eskalatory 3 Density
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Obr. 5.66: Priklad vzniku masivni kongesce pri procesu evakuace v misté pod eskaldtorem ve stanici metra
(zdroj: vlastni, ve spolupréci s [23, 11] pfepracovano)
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Vznik masivnich kongesci

Déle se setkdavame s kritickymi misty, kde pii evakuaénim procesu dochazi k tvorbé dlou-
hotrvajicich masivnich kongesci. Tato mista byvaji hodnocena jako pro osoby silné stresujici
— hustota osob a délka zdrzeni v téchto mistech jsou povazovany za sekundérni nebezpe-
¢i s vysokym rizikem. Nejcastéjsimi chybami stojicimi za vznikem masivnich kongesci jsou
nedostatecna kapacita UC, tizkd hrdla (ztZeni prekdzkou/konstrukei, dvefe apod.), poddi-
menzovani rozptylovych ploch a predsini CHUC atd., jak je nézorné vidét na obr. 5.66, 5.67
a 5.68).

Density
(oces/m*2)

Bod vzniku
mimofadné udalosti

Obr. 5.67: Priklad ¢asového vyvoje vzniku masivni kongesce u prevdzné silné asymetrické varianty evakuace
ve stanici metra (zdroj: vlastn{, ve spoluprdci s [11] pFepracovano)
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Obr. 5.68: Ukazka tvorby masivnich kongesci na Zemském fotbalovém stadionu v misté dveri tusticich na
ochoz, snizen{ specifického prutoku dveri (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [19] pfepracovdno)

P1i analyze kritickych mist je nutné vénovat zvysenou pozornost kapacité komunikacnich
koridort a bezpecnosti, jelikoz v dnesni dobé je nutné zohlednit i jiné mozné hrozby mimo
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PBR — napi. z pohledu ochrany mékkého cile, kdy by se mista se vznikajicimi masivnimi
kongescemi mohla stat jednoduchymi cili pripadného ttoku, jak je vidét na obr. 5.67.

— U kongesci lze docilit zmenseni pomoci zmén v ramci projektové dokumentace —
napr. rozsifenim UC (zejména v mistech dvefi — zvétseni, zdvojeni), zvétSenim predsiné
CHUC, pfiddnim nového evakua¢niho schodisté, zvysenim kapacit, nebo vytvofenim plénu
tizené evakuace. Diky procesiim kontroly a zajisténi stalé propustnosti evakuacnich koridort
jsme schopni dosahnout snizeni poc¢tu masivnich kongesci, mist s dlouhjym casovym zdrzenim
a v kone¢ném diisledku i snizeni celkového evakuac¢niho casu.

Zuzeni evakuacni cesty

Prikladem tohoto typu kritického mista miize byt vestibul u stanice metra, kde je navrzen
trychtytovy tvar schodisté, zakonceny tupym rohem. Unikajici osoby jsou nuceny jej obchéazet,
¢imz dochézi pti tniku osob k vytvoreni slepého tnikového pruhu, ktery uvézni méné agilni
jedince.

Projektova dokumentace

Obr. 5.69: Piiklad kritického mista geometrie, kde kénicky tvar UC zpiisobuje pii iniku po schodigti odifznuti
¢asti evakuovanych osob masou okolnich osob (zdroj: vlastni, ve spoluprici s [403] prepracovéno)

— Kontrola tohoto typu kritick§ch mit je analogii normového posouzeni poétu UP na UC
(je zohlednéno v dle CSN) v kazdém ztzeném misté UC a nebo v mistech soubéhu proudi
evakuovanych osob. V rameci navrhu i jeho posouzeni je nutné vzdy dodrzet zasadu nesnizu-
jictho se poétu UP a nezuzmjicich se profili koridoru ve sméru tniku evakuujicich se osob,
¢imz je eliminovana moznost vzniku kritickych davovych jevi a nepfiznivé samoorganizace.

Mista ohrozena Géinky pozaru

Kritickym mistem za vzniku mimorddné udélosti (napf. pozaru) se mtize stdt i misto po-
tencionalné bezpecné. Na obr. 5.70 jsou uvedeny vysledky simulace pozaru, konkrétné teplot
v prostorach UC, provedené pii ndvrhu MKSP Arény Brno [19, 10]. Jak je vidét, v UC nava-
zujici na schodistovy tubus vznikd masivni kongesce osob, ktera i pres 100 % uc¢innosti ZOKT
je v 200 s ohroZena teplotnimi i¢inky pozéru. Jak bylo uvddéno v kap. 5.1.2, dlouhodobé (do-
ba nad 10 min) vystaveni osoby tepelnym ucinktim pozéru muze znemoznit jeji schopnost se
evakuovat.

— V tomto piipadé je mozné zvysit a¢innost ZOKT na 150 % (jeho vliv je vidét na obr. 5.70),
nebo zvétsit prostor predsini CHUC tak, aby bylo moimé vice lid{ evakuovat do bezpeéného
prostoru. Komplexni posouzeni evakuace, zahrnujici posouzeni vyvoje vnitinich podminek
stavby, je velmi dilezité jak pro evakuaci, tak i z hlediska zasahu 17ZS.
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Density Varianta evakuace A Varianta evakuace B B
(oces/m"2) | f m ()

100

Obr. 5.70: Priklad kritickych mist, kde mohou byt osoby vystaveny uc¢inkim poziru — pri puivodnim névrhu
uéinnosti ZOKT 100 % (nahofe) a optimalizované tuc¢innosti ZOKT pro 150 % — MKSP Aréna
Brno (zdroj: vlastni, ve spolupréici s [19, 10] pfepracovéno)

— Celkové vyhodnoceni identifikace kritickych mist

Na zakladé analyzy vystupi z numerickych modeli evakuace osob lze upravit ¢asti geometrie
stavby, odstranit prekazky a nevyhovujici prvky navrh, pripadné navrhnout nova ¢i upravit
stavajicich funkéni provozni schémata objektu apod. Diky identifikaci kritickych mist jsme
schopni zavcas zanést tyto zmény do projektové dokumentace a aplikovat nova bezpecnostni
opatfeni omezujici vznik sekundarniho nebezpeci pti evakuaci. V ramci specifickych staveb se
setkavame zejména s nasledujicimi kritickymi misty — nevhodnym tvarem evakuacnich cest,
zuzujici se geometrii (konicky tvar), tupymi rohy, izkymi dvefmi na UC, umisténim konco-
vych vychodi mimo osu sméru tniku, $patnou navaznosti komunikacnich koridori, kompliko-
vanou névaznost{ UC, konstrukcemi vystupujicimi do prostoru, §patné umisténym vybavenim
budovy (ko$, nabytek, cedule apod.), misty s tvorbou masivnich kongesci, nedostate¢nou ka-
pacitou piedsini CHUC, nedostateénou kapacitou evakuacénich vytahtl a bezpeénych prostor,
kde by se osoby mohly ukryt pfed nebezpedim (tc¢inky pozéru) apod.

Opakovanym ovérovanim staveb predchazime vzniku moznych kritickych situaci, které by
mohly nastat nebo mohly pTispét k negativnim okolnostem (ovérované vstupni paramet-
ry/scénéare), cemuz se snazime zcela predejit. Preventivné usilujeme i o eliminaci jejich roz-
sahu ¢i pripadnych dopadu. Identifikace kritickych mist by méla byt automaticky soucasti
vystupt kazdé kvalitni bezpecénostni analyzy evakuace osob s vyuzitim NM. Jak jiz bylo
zminovano v kap. 5.3, je mozné u navrhovanych staveb pomoci bezpecnostni analyzy docilit
snizeni pfedpoklddané doby evakuace az o 20 % [19].
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5.5 Priklad validace simulacniho experimentu

Praktickym piikladem statistické analyzy simulacniho experimentu mize byt srovnani hod-
not s laboratornim experimentem, konkrétné zméreni prumérného toku dvermi vlaku, ktery
se v nasem pifpadé pohybuje kolem hodnoty 0,3 (os-s)-m~!. P¥fkladem mtize byt zahrani¢n{
experiment K. Fridolf et al. [170], ktery se zaméril na popis a potencidlni dopady ruznych
zpusobt evakuace na prutok osob dvermi vlaku pri evakuaci do Zelezni¢niho tunelu. Pro ex-
periment byl v laboratori vytvoren model ¢asti vlaku odpovidajici typické soupraveé osobniho
vlaku pouzivaného ve Stockholmu (vlak je svym usporddénim i rozmérové velmi podobny
typové soupravé uzivané v nasich modelech). Experiment byl také zaméren na pozorovani
dalsich aspektit, které by mohly ovlivnit tok, napriklad interakce mezi lidimi a socialni faktor.

Tab. 5.13: Srovnani vysledki simulace studie evakuace z vozu metra s daty zahrani¢niho experimentu (zdroj:
vlastn{ z [391] a Cerpano z [170])

Laboratorni experiment

Model t
odel metra vlakového vozu

VUT V Brné (2016) Lund University (2012)
Prutok ve dverich vlaku Priatok ve dverich vlaku
0,499 os's 0,5 os-s
0,383 os:(sm)~* 0,3 os+(s'm)~!
Podminky Podminky

Laboratorni experiment v modelu ¢asti
vlakové soupravy.

525 osob (genderové rozlozeni viz Tab. 3.) 84 figuranti (cca M — 60 %, Z — 40 %)
16 variant scénaia 18 variant scénait

Sitka vychodu 1,3 m

(20 dvefi na jedné strané)
Pozorované parametry — prutoky lidi, = Pozorované parametry — Géinky ruznych

Model simulovany v nastroji Pathfinder

Sitka vychodu 1,3 m

hustoty osob, kongesce, rychlost vyklizeni  zpusobu vystupu, aspekty ovliviiujici tok,
vagénu, prepad z lavky, interakce mezi lidmi, prutoky lidi,
celkovy evakuacni cas atd. hustota osob atd.

— Finalni srovnani vysledki simulace modelu s vysledky experimentu je uvedeno v tab. 5.13.
Hodnoty ziskané z modelu vychazeji o néco mélo priznivéji. Tato skutec¢nost je vysledkem
uziti vysoké evakuacni lavky. Nizs{ hodnota prumérného pritoku kapacity dveri vlaku u ex-
simulovaného tunelu (cca 1,4 m), a to konkrétnimi zpusoby vysadku — vyskoceni z vozu,
sesunuti se, sednuti si na okraj a seskoceni apod. dle zadani experimentu.
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Kapitola 6

Prinosy prace pro praxi

6.1 Zakladni ziskané poznatky a jejich prinosy

Ziskané poznatky vychazeji z konkrétnich analyz modelovych studii a budov specifické pova-
hy — zejména svym provozem, slozitosti geometrie jejich prostoru (i drobnych detaili, které
se mohou jevit jako podruzné, ale pii evakuaci mohou pusobit jako vyznamné prekazky), ob-
sazenosti budov, poc¢tu evakuacnich vychodi a jejich pristupnosti, zménami provozu ve vazhé
na nouzové situace a krizové fizeni (organizace evakuovanych osob proskolenym personélem,
zména sméru pohybu eskaldtoru apod.). Nésledné jsou uvedeny vybrané zékladni ziskané
poznatky z vyzkumné spoluprace a analyzy evakuacniho procesu téchto objekt:

Negativni vliv sniZeni dostupnosti b&Znych UC

Simulované scénaie potvrzuji, ze u vétsiny uvazovanych mimotradnych udélosti je mozné ob-
jekty evakuovat rychlosti, kterd se blizi evakuaci za standardnich podminek — tedy pfi do-
stupnosti vSech evakuacnich vychodii. Vyrazny problém vsak nastava v situaci, kdy je osobdm
znemoznéna evakuace v konkrétnim sméru. V tomto pripadé se doba evakuace, oproti evaku-
aci pri standardni situaci, nékolikanasobné prodluzuje a rovnéz dochazi k vytvareni kongesci
masivniho méritka se zdrzenim v fadu desitek minut. V ramci kongesci vznika vysoka hustota
osob a s ni spojené vysoké riziko jejich trazu nebo tmrti, zejména v téchto extrémneé stre-
sujicich situacich. P¥i omezeni poc¢tu evakuacnich vychodu (napf. z divodu zataraseni scho-
dist, nepristupnosti hlavniho vychodu, znemoznéni uziti evakuacnich vychodu v jednom/vice
smérech tniku) dochazi k vyraznému zhorseni kongesci, zvysujicimu se stresu nebo dokonce
k docasnému ¢i trvalému znemoznéni evakuace.

Negativni vliv krizovych evakuac¢nich scénaru

Na zékladé simulovanych scénart lze posoudit vliv celé fady evakuacnich strategii, ktery se
vyrazné projevuje jak na délce trasy zvolené osobami (osoby jsou Casto nuceny absolvovat
diky vlastnimu rozhodnuti ¢i netrpélivosti delsi trasy, coz ma vliv na celkovou tnavu je-
dince), tak i na jeho celkovém casovém zdrzeni v objektu (s rostoucim c¢asem, kdy je osoba
nucena ¢ekat ve fronté a kdy muze dojit k ohrozeni G¢inky pozaru, lze oc¢ekdvat nartust stresu
a pravdépodobnosti zkratového ¢ jinak nebezpecéného jednani).

Dle vysledkti analyz je mozné konstatovat, ze pfi béznych evakuacnich procesech s nizkou
mirou paniky/stresu a s pristupnymi evakuac¢nim vychody dochézi pouze k lokalni tvorbeé
kongesci, které jsou vsak casové omezené — v fadu od desitek sekund az po jednotky mi-
nut (s ohledem na typ provozu a stavby). Riziko vzniku stresovych situaci a s tim spojend
rizika zranéni ¢i dmrti osob jsou v téchto pripadech relativné nizka. Ve stavu nouzovych
situaci 1ze komplikace predpoklddat zejména v mistech se snizenou kapacitou (ptred schodisti,
dvefmi, eskaldtory apod.), kde dochdzi ke vzniku masivnich kongesci, které mohou blokovat
i pristupové cesty pro HZS a IZS.
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Negativni vliv prubéznych schodistovych koridort na evakuaci osob

Dalsim diilezitym poznatkem je zjisténi negativniho vlivu otevienych pribéznych schodisto-
vych koridort pii evakuaci u budov s vétsim pocétem podlazi a vysokou obsazenosti (stadiony,
administrativni budovy, ndkupni centra atd.), kdy dochazi k zahlceni schodistovych koridort
osobami z nizsich podlazi a doCasnému zastaveni proudéni osob z vyssich podlazi do nizsich
(smérem k exitu). Jednd se o potencidlné vysoké riziko s nebezpecim velkého ¢asového zdr-
zeni a vznikem stresujici situace pro evakuované osoby. Tento fakt je nutné eliminovat nebo
mu zcela predejit, napt. navrhem oddélenych schodistovych tubust nebo oddélenim pomoci
organizace provozu.

Evakuace osob z hledisté

V piipadé staveb, zahrnujicich ve svych dispozicich hledisté, je cennym a simulaci ovérenym
poznatkem skutecnost, ze feseni odchodu divakt z prostor hledisté po schodech nahoru je
vhodnéjsi, nebot predchazi vzniku nebezpecnych kongesci s rizikem zranéni, odlisné od situaci,
kdy se dav pohybuje po tribuné smérem doli. V ramci tribun nebo hledisté se ukéazalo jako
acinné navrhovat rozptylové plochy tak, aby nenavazovaly rovnou na evakuacni schodisté
(prostrednictvim oddéleného koridoru nebo vychodu dochézi k usmérni tlaku v proudu osob).

Evakuace osob z dopravniho prostfedku v tunelovych stavbach

U simulaci evakuace z dopravniho prostfedku v tunelovych stavbéch, zejména u vlakl a me-
tra, kdy dochazi k evakuaci do tzkych prostor mezi dopravni prostredek a sténu tunelu, bylo
potvrzeno, ze evakuujici se osoby z kraj soupravy jsou vyznamné omezovany ostatnimi lid-
mi proudicimi kolem vozu smérem k vychodu, a dochézi tak ke zna¢nému snizeni efektivity
vyklizeni krajnich vozi. Kritickymi vozy se pak stavaji vétSinou ty predposledni ve sméru
uniku, jejichz doba evakuace muize byt v porovnani s nejrychleji vyklizenymi vozy az dvojna-
sobné. Simulace evakuaci v dusledku pozaru uvnitf dopravniho prostiedku identifikovaly jako
problematicky zejména prostor v bezprostiednim okoli ohnisek a prostor uvniti dopravniho
prostfedku, hlavné u souprav s otevienou dispozici. Naptiklad v pripadé 30s prodlevy od vzni-
ku pozéaru po zastaveni a otevieni soupravy se teploty a koncentrace CO v prostoru soupravy
rychle zvysi, a snadno tak dochazi k ochromeni pomalejsich a slabsich jedinct. Jakmile se
evakuovani dostanou mimo dopravni prostfedek, kde jsou koncentrace sledovanych velic¢in
nizké, vznikd znacna casova rezerva pro jejich evakuaci.

Pokles specifického toku na UC (vznik kongesci)

U béznych staveb maximéalni hodnota specifického toku v mistech koridori, dvefi, nebo ja-
kymkoliv zizeni napt. prekazkou, je cca 1,5 os./s:m (po roviné). Pfi slozitém geometrickém
proudéni osob po trase ¢i slouceni koridort (napf. v hledisti) dochazi k poklesu specifické-
ho toku v dusledku srazek osob, zvysujici se hustoté v davu a naslednému vzniku kongesci.
Kapacita koridoru je naplnéna az po maximalni specificky tok. Vétsina kongesci a zdrzeni
pri evakuaci je zplisobena témito kongescemi. I z tohoto divodu je pfi posuzovani evakuace
nutné provést detailni analyzu tvaru, ndvaznosti a identifikaci vsech potencialnich kritickych
mist na UC.

6.2 Doporuceni pro aplikaci v praxi

Vysledna doporuceni a poznatky prace prinaseji ovérené postupy aplikace numerickych mo-
delit v souladu s aktuélni legislativou vychazejici z feSenych specifickych staveb [32, 19, 15,
11, 20, 24, 23, 10] a uvedenych parametrickych a citlivostnich studii. Pti jejich sestavovani byl
bran zfetel jak na pozadavky obsahové stranky PBR, predepsané CSN 73 08XX, konkrétni
pozadavky a pripominky ze strany vykonavajici SPD a IZS, tak i na postfehy ze strany samot-
nych zpracovatelit z fad projektanttt PBR i z celkového zhodnoceni porovnavanych pFistupii
v Priloze F.
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6.2.1 Doporucena aktualizace predpist

Doporuceni, plynouci z této prace, mohou slouzit jako zaklad pro aktualizaci internich smérnic
pro posuzovani specifickych staveb, které dopliuji pozarni kodex CSN 73 08XX, a zavést
tak aktivné moznost celistvého piistupu posouzeni s pomoci numerickych modelt (metod
pozarniho inzenyrstvi) u specifickych typu staveb. Poznatky mohou slouzit i jako podpurny
podklad uceleného pristupu posuzovani specifickych staveb pro aplikaci v praxi z pohledu
PBR, obecné ochrany osob jako potencionalniho mékkého cile i pro zasah HZS a IZS.

Potreba zohlednéni aktualniho vyvoje a novych poznatki

V ramci PBR a podkladil, kterym je podiizeno klasické posouzeni (zejména pozarnimu kode-
xu a CSN 73 08XX), je nutné flexibilné reagovat a poskytnout novy vhled do PBR z hlediska
vyvoje materidlového feseni (lehcené materidly, hotlavé systémy, uziti plastiu a kompozitnich
materiali, recyklovanych vyrobki apod.), rostouciho vékového primdéru (zvysujici se zastou-
peni lidi > 60 let a osob s pohybovym hendikepem) , rostouctho poétu tcastniki (s rostoucim
poc¢tem populace), ale i obezity (rostouci procento obéznich lidi a zména proporci jejich po-
stavy), vyvoje a zmény novych technologii, jak je uvadéno i v Koncepci poZdrni prevence
2018-2021 [280]. Pravé vyuziti pokrocilého modelovani v oblasti PBR je jednou z tc¢innych
cest k zajisténi spolehlivosti budov, kterd odrazi aktudlni situaci a pokrok ve stavebnictvi,
vyuzivajici moznosti souc¢asnych materiali a konstruk¢nich reseni.

Pro aktivni vélenéni numerickych modelt pro posuzovani specifickych staveb je nutné vytvo-
feni nové podpurné legislativy, pfipadné i samostatné normy, obdobné jako je tomu aktudlné
v ramci reakce na rozsitovani vyroby elektromobili, pii které dochazi k pripravé novelizace
vyhl. 23/2008 Sb., tipravé CSN 73 0804 (konkrétné zrugeni Piilohy I) a vzniku nové samo-
statné CSN pro PBR — Garaze.

Doporuceni castéjsi aktualizace legislativnich zmén

Oblast pozarni bezpecnosti staveb lze ve vztahu k jejich bezpeénému uzivani oznacit za
prioritni, proto by mélo dochdzet k pravidelné revizi/aktualizaci legislativnich zmén a bez-
pe¢nostnich opatfeni PBR, kterd by nebyla provadéna jen v disledku tragickych udélosti
spojovanych se ztratou lidskych zZivotd. S timto pristupem se historicky opakované setkava-
me pii zavadéni pozadavki PBR i jinych bezpe¢nostnich opatienich zejména u specifickych
staveb a provozu — napf. bezpecnostni opatfeni metra (ocelové eskaldtory, dodateéné snizeni
hoflavosti vozii metra, odjistitelnost dveri apod.), dusledky ttokt 11. zari (protiteroristickd
opatfeni, nova provozni pravidla, nejen pro leteckou dopravu), ,,Vejprtska reforma* (rekatego-
rizace zafizeni LZ, stanoveni novych pozadavki, 24hodinové pripojeni na pult centralizované
ochrany), rozsifeni elektromobility (vysoké pozadavky na vybaveni PBZ a zcela novd norma)
atd. Odbor zjistovani pricin pozéru (ZPP) pomoci analyz a zpétného vyhodnocovani exper-
tiz vytvari statistiky udalosti, které vstupuji nasledné do pozarni prevence pravé ve formé
Upravy predpist, zamérenim kontrolnich procesi, preventivni vychovné ¢innosti apod.

Doporucené specifické stavby vhodné pro posouzeni numerickym modelem
Zavedeni tohoto pristupu do inzenyrské praxe se doporucuje pro posuzovani specifickych sta-
veb nad 1000 os., u geometricky slozitych budov, u vyskové ¢lenitych staveb (velmi sporné
hledisko pro zatiidéni dle CSN), u specifickych provozil ¢i u provozi, kde se objevuji oso-
by se specifickymi potfebami (zejména pohybovymi, mentalnimi ¢i jinymi hendikepy), déle
pak i u staveb silni¢nich a zZeleznic¢nich tunelid, u stanic a tuneli metra a staveb a provozi,
kde se vyskytuji vysoce hotlavé latky ve velkém mnozstvi. V navaznosti na nové vzniklou
kategorizaci staveb z hlediska pozarni bezpecnosti a ochrany obyvatelstva zavedenou vy-
hl. ¢. 460/2021 Sbh. [554] lze ¥ici, Ze vétsina specifickych staveb vhodnych pro posouzeni nu-
merickymi modely spada do kategorie staveb III.

Doporuceni pro obsah posudku dle odlisného pristupu
Pfi uziti numerickych metod k posouzeni PBR je nutné zajistit spravnost vybraného fesen{
a zpracovat PD PBR tak, aby byla kompletni, pfehledns a snadno kontrolovatelna [135].
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Uziti odlisného pristupu musi byt podrobné zdokumentovino, aby byla zajisténa moznost
jeho zopakovani. Je nutno podrobné popsat a objasnit, jaké metody byly zvoleny, jaké vstup-
ni hodnoty byly podkladem, jaky byl postup a jakym zptsobem byly vyhodnoceny finalni
vysledky. Navrh vzorové struktury PD (dat) posouzeni numerickym modelem evakuace osob
zpracovavana projektantem PBR je uvedena v Pifloze 6.3. Tento dokument miize slouzit také
jako check-list pro kontrolu nalezitosti PD ze strany posuzovatele preventisty, ktery vydéava
stanovisko a rozhoduje o bezchybnosti zpracovani. V pripadé pochybnosti si mtize posuzova-
tel od zpracovatele vyzadat dolozeni dopliujiciho nédvrhového scénére, vipoctu (V&V) nebo
konkrétni citlivostni studie.

Posouzeni evakuace ve vztahu k ochrané mékkych ciliu

Je nutné aktualizovat nastaveni spravného vnimani potieby posouzeni evakuace osob a jeho
samotného rozsahu, jak v fadach projektanttt PBR, tak i zastupctt HZS. V dnesni dobé jiz neni
korektni nahlizet na posuzovani evakuace pouze jako na proces spojeny s ohrozenim pozarem,
jak byla doneddvna tato problematika v rdmci PBR interpretovina. Je nutné si uvédomit
i rizika spojena s ochranou meékkych cili a evakuaci osob z pohledu dynamiky davu spjaté
se sekundarnimi riziky — kritickymi misty, vysokou hustotou a dlouhym casovym zdrzenim —
spojenymi s pfipady jinych typu ohrozeni (itok tto¢nika, tinik toxické latky, vybuch, davova
panika — pripadny pohyb davu a s nim spojené davové jevy apod.). I pfi posuzovani mékkych
cilt je nutné provedeni detailni analyzy celé sady navrhovych evakuac¢nich scénér.
Aplikace numerického modelu osob v procesu ochrany mékkych cild je napliovana prede-
vsim ve fazi analyzy hrozeb a rizik. Vstupnimi tidaji pro tuto fazi a aplikaci modelu je model
utoku, ktery piimo definuje scénar napadeni, a tedy okrajové podminky modelu evakuace
(napf. imyslné uzavieni nékteré z dnikovych cest) [17]. V pripadé posouzeni mékkych cili
vyvstavé otdzka, jestli by toto posouzeni v rdmci ,Useku prevence a civilni nouzové piipra-
venosti“ mélo nadéale spadat pod ,,Obor stavebni prevence“ ¢ by mélo byt nové presunuto
do gesce ,,Oddéleni ochrany obyvatelstva a krizového Fizeni.

Potfeba zvyseni informovanosti odborné verejnosti

I pres fakt, ze se nejednd o zcela tplné novy zpusob projektovani (posuzovani) , je v soucasné
dobé nejvétsim tskalim stale mald informovanost, jak ze strany samotnych zpracovateli, tak
i ze strany posuzovateli. Celkové je tfeba zvysit informovanost a povédomi o téchto meto-
déch mezi odbornou verejnost, vytvorit jednotné a dobte dostupného tlozisté informacnich
zdroju, zajistit aktivni edukaci preventistiht HZS a zvysit jejich troven technického vybaveni
(minimélné pro spaddova oddéleni stavebni prevence). Aktudlné se setkavame se situaci, kdy se
samotni preventisté (posuzovatelé) nikdy nesetkali s moznosti si SW néstroj pro modelovani
veni{, nutnosti financovani licenci ¢i prisného zabezpeceni a s tim i spojenymi uzivatelskymi
omezenimi na sluzebnich PC. Diky tomu, ze v CR nejsou prozatim tyto modely nijak zv1ast
uzivané, neni tvoren tlak na proskolovani, informovanost, ani na technické vybaveni, které je
aktudlné v rdmci HZS kanceldii vyrazné poddimenzované. Pro samotné zavedeni modeld do
aktivni praxe je predpoklad zlepseni téchto podminek velmi dilezity.

6.2.2 Doporuceni pro uziti v praxi

Uziti numerického modelu evakuace osob umoznuje ziskani zpétné vazby, jednoduchou kont-
rolu a efektivni koordinaci projektu a ovéreni funkcénosti navrhovanych reseni, jak pro samotné
zpracovatele, tak i pro posuzovatele z fad HZS. Nésledné jsou uvedeny poznatky, doporuceni
a ovérend Feseni pro aplikace numerickych modeli evakuace osob — jejich vyhody/nevyhody
a jejich aspekty ovliviujici vysledky posouzeni (blize také viz Priloha F), stejné jako nédstin
korektni formy vystupti p¥i zpracovani a findlnim piedani PBR HZS (bliZe také viz kap. 6.3).
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Uziti numerického modelu pro posouzeni evakuace

Uziti numerického modelu pro posouzeni evakuace je nutné chapat jako kvalitni, pokrokovy
a komplexni doplnék ke klasickému normovému posouzeni, ktery vsak nesmi nahrazovat eru-
dici inZzenyra, autorizovaného v oboru pozarni bezpec¢nosti nebo kontrolniho organu ze strany
HZS (1ZS).

Néstroj, uzivany proskolenym erudovanym jedincem, je velmi efektivnim resenim, pomocni-
kem, schopnym obsahnout klicové aspekty lidského chovani, geometrii studovaného prostoru
(kombinaci parametrii) a ruzné navrhové scénéfe. Diky velmi kvalitnim vystuptim, nad rdmec
klasickych postuptt PBR, mé posouzeni velkou vypovidajici hodnotu. Naopak v rukou neinfor-
movaného uzivatele, ktery neni schopen dolozit korektnost vstupnich dat a nastaveni modelu,
se vystupy stévaji silné nespolehlivymi a pro interpretaci posouzeni stavajici situace/novych
néavrhua jsou takika bezcenné. Kazdy evakuacni model, reprezentujici lidské chovéni, v sobé
nevyhnutelné zahrnuje urc¢ity stupen nejistoty jak ve vstupnich parametrech (nedostatek dat,
Spatné meéfena data), tak i v produkovanych vysledcich (Spatné statistické zpracovani) a pro
jejich fizeni je nutné, aby modelaf byl informovany o jejich zdrojich. Uzivatel modelu nicmé-
né musi vzdy ovlddat vipocetni postupy PBR a pouzivat je jako nenahraditelnou zpétnou
vazbu.

Zastoupeni osob se specifickymi potfebami

Zohlednéni zastoupeni osob se specifickymi potfebami v rdmci populace pri posouzeni eva-
kuac¢niho procesu je dulezitym faktorem, ktery mé vyznamny dopad na prodlouzeni jeho
vyslednych evakuacnich ¢asi a na celkovy charakter davu. Mobilitu lidi je nutné zohled-
nit zejména u staveb specidlni povahy, kde je tato skupina masivné zastoupena (nemocnice,
LDN, stacionafe, ustavy apod.), ale je tfeba ji zohlednit procentudlnim zastoupenim populace
i v ramci béznych verejnych provozi.

Diky uziti numerického modelu je v ramci ovéreni staveb s velkym procentualnim zastou-
penim osob s omezenou schopnosti pohybu mozné ziskat realny pohled na evakuaci, nejen
z hlediska evakuacniho casu, ale i z hlediska krizového managementu, coz prindsi i moz-
nost optimalizace evakuac¢niho procesu napt. rozmisténim pacientii dle specifickych potteb
s ohledem na vliv evakuacniho procesu a strategie. U téchto typu staveb lze ovérit jednoduse
i pozadované kapacity oddéleni pro pripadny evakuacni presun do téchto prostor (dle poza-
davku ¢l. 8.4.1.2 CSN 73 0835 PU musi byt plosné dimenzovany pro pobyt pacienti z daného
PU i ze sousedniho evakuovaného PU).

Diky ziskanym poznatki z kap. 5.2.1 lze i v provozni fazi téchto specifickych budov zavé-
dét preventivni bezpecnostni opatfeni ve formé — napi. proskoleni personalu, planované roz-
mistovani pacienti s riznymi typy pohybového omezeni (napt. pacienti na lizkich a osoby
neschopné samostatného pohybu budou umistovani v blizkosti vytahti nebo protipozarnich
predélu apod.).

Moznosti uziti sprazenych simulaci

Posouzeni budovy s vyuzitim modelu pozaru a siteni koute piinasi zejména nasledujici vyhody
— moznost srovnat aktivn{ vs. pasivni variantu ZOKT, otestovat pasivn{ variantu pro ruzné
klimatické podminky, ovérit umisténi otvori nebo ventilatorti pro ZOKT, ovérit kapacitu
privodu vzduchu, ovérit teplotu odtahovaného koute a pri propojeni s modelem evakuace sta-
novit i miru intoxikace osob ¢ dobu dostupnou pro evakuaci (ASET). Spolecn4 interpretace
né udélosti, a umoznuje tak i sndze rozpoznat, zda jsou splnény bezpec¢nostni cile vnitinich
podminek budovy i pro evakuované osoby.

I presto, ze vysledky posudku (spfazenych simulaci) jsou vyhovujici z pohledu vlivu pro-
dukt@t pozaru na osoby, je nutné vzdy v posuzovaném objektu provést komplexni analyzu
UC (koridorti a schodist) z pohledu kapacity — zvyseni komfortu a bezpeénosti téchto pro-
stor (napr. kapacitni feseni{ evakuacnich predsini, predejiti masivnim kongescim, zrizovani
tzv. safe room apod.) pro pripady vzniku mimoradné udalosti bez pozaru.
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Ovéreni optimalizace vybaveni PBZ

Konkrétni PBZ a mnozstvi tohoto vybaveni, predepsan¢ho dle normového posouzeni, lze
v konkrétnich pripadech optimalizovat. Jedna se o pripady, kdy z pohledu funkce a provoz-
nich ndkladi se jednd o nesmyslné ¢i neopodstatnéné reseni. To vSak musi byt prokdzano
inZenyrskym pristupem (primarné numerickym modelem poziru a evakuace osob), na zakla-
dé jehoz vysledku je néasledné mozno od predepsaného pozadavku upustit. Smyslem je tak
nalezeni ekonomického navrhu, ktery soucasné vyhovi ciliim a kritériim PBR.

Piikladem z praxe, kdy diky vysledkiim numerického modelu pozéru [10] bylo mozno upustit
od pozadavku instalace SHZ, je posudek Arény Brno [19], kde vysledky studie prokazaly, ze
pri vzniku pozaru nedochézi k narustu teplotniho pole natolik, aby doslo k samotné aktivaci
SHZ a zaroven dle modelu evakuace osob nedochézi k jejich ohrozeni ti¢inky pozaru. Naklady
na zajisténi bezpecnosti stavby a vybaveni PBZ nejsou Spatnou investici, jen v nékterych
ptipadech by bylo vhodné mit moznost uzit pri navrhu ,zdravého rozumu“ a s dolozenim
funkcénosti ndvrhu pomoci numerického modelu tak moci optimalizovat vynalozené néklady
bez snizeni bezpecnosti.

Vyuziti vysledku z numerickych modeli evakuace osob a sifeni pozaru

Analyzy vizudlnich vysledku evakuace (jako jsou trajektorie osob, Level of Service (LoS), hus-
tota osob na m?, priimérné rychlost osob, doba zdrzeni), spole¢né s porovnavanim vyslednych
kiivek evakuacnich ¢ast, umoznuji identifikovat faktory silné ovliviujici evakuaci a nasledné
doporudit zmény navrhu geometrie posuzované stavby tak, aby bylo docileno bezpecéné eva-
kuace — napf. optimalizaci poCtu a umisténi evakuacnich vychodu, odstranéni izkych hrdel,
zvyseni kapacity vybranych ¢asti apod.

Obr. 6.1: Priklad bezpec¢nostni analyzy evakuace nadrazi — detekce kritickych mist, rozbor celého prubéhu
evakuace (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [20] pfepracovano)

Celkové vysledky modelu evakuace predstavuji vstupni iidaje pro ujasnéni strategie i metod
zabezpeceni objektu a stanoveni nezbytnych protiopatfeni (stavebniho, technického a or-
ganizaéniho rdzu, jako je napf. pocet evakuacnich UC, umisténi ostrahy, navigaéni prvky,
zésahovy plan apod.), blize viz kap. 5.3. Casto se pak vracime k verifikaci téchto opatienf
pravé pomoci upraveného modelu, jeho okrajovych podminek a moznosti opakovaného ovére-
ni. V pripadé, Ze je studovany objekt teprve ve fazi navrhu, pristupujeme rovnéz k tpravam
dil¢ich ¢asti ndvrhu, které umozni dalsi snizeni evakuacniho ¢asu a zejména snizeni kongesci,
které jsou velmi vyznamnym rizikovym faktorem [17]. Vysledky lze vyuZit nejen pro ovére-
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ni PBR, ale také pro identifikaci kritickych mist a jejich naslednou optimalizaci, planovani
hromadnych akci, analyzu rizik pii ochran¢ mékkych cili, optimalizaci prip. zdsahu apod.

Uziti numerickych modela evakuace jako nastroje pro jeji planovani

Pro planovani evakuace je uziti numerického modelu podstatnou pridanou hodnotou pro
ziskani nazorné predstavy vyvoje evakuacniho procesu napr. pri planovani fizené evakuace
s naslednou moznosti jeji optimalizace (celkového evakuac¢niho procesu, zmény evakuacniho
poradi, ipravy evakuacni trasy, zmény umisténi NUC/ CHUC & jejich dimenzi apod.). Lze
tak predejit moznym kolizim a zbytetnym casovym prodlevam. Numericky model umoznuje
uzivateli provést simulace a ovéfeni celé fady navrhovanych variant (evakuac¢nich strategif)
a nasledné tak vybrat pro konkrétni krizovy scénai tu nejpriznivéjsi.

Uziti numerickych modela evakuace jako prevence sekundarniho nebezpeci

Pri posuzovani specifickych staveb neni vhodné se zaméfovat pouze na zhodnoceni jejich
preventivnich ochrannych opatieni, jak tomu ¢asto byva u klasického navrhu, ale je velmi du-
lezité se také zamerit na cilenou eliminaci nasledkt pripadné vzniklych mimoradnych udalosti
a zajiSténi maximalni bezpefnosti u sekundérnich procest (za které lze povazovat i samotnou
evakuaci osob). Zejména u velkych specifickych staveb je nutné pri navrhovani ovérit ka-
pacity jednotlivych koridori, propustnosti vychodu (pocet) a eliminaci prvki, které mohou
pusobit jako prekazky pfi evakua¢nim procesu. Oproti klasickému pristupu umoznuje vyuziti
numerickych modeltl posouzeni stavby ve vétsi podrobnosti detailu geometrie a ovéreni bez-
pocet ruznych krizovych scénaia s celou fadou proménnych, coz mnohdy muze upozornit na
pripadné bezpecnostni pochybeni a opomenuti v ndvrhu.

Prinosy pro proces navrhovani staveb

Pristup uziti numerického modelu nicméné nabizi vyhody v piehlednosti informaci, zpétné
vazbé vlivu zanesenych zmén a lepsi koordinaci jednotlivych profesi, diky cemuz lze ve fazi
realizace stavby snizit naklady na pripadné stavebni dpravy.

6.2.3 Doporucené uziti pro ucely 1ZS

Vysledky analyz evakuace, sifeni pozaru a toxicity mohou byt velmi piinosné pro proces
samotného pldnovani zasahu slozek 1ZS a HZS. Diky vysledkim simulaci a jejich 3D/VR
vizualizacim je mozné ziskat uceleny realisticky nahled na analyzovanou situaci, a na jeho
zékladé nasledné provést nacvik krizovych scénait a zdolavani pozaru, zejména u specifickych
staveb (napf. stadion, metro, tunelovy tsek apod.), jak tomu je napi. v zahrani¢i [214, 417,
596].

Obr. 6.2: Ukazka 3D vizualizace evakuace osob ze stanice Prazského metra se vstupem zésahové jednotky
HZS — celkovy pohled na masu evakuujicich se osob v prostoru pod eskaldtorem (vlevo), pfichod
zdsahové jednotky (ve stfedu) a pohled na masu evakuovanych z pohledu zasahujictho HZS (vpravo)
(zdroj: vlastni, ve spolupréci s [11] pfepracovdno)

Tyto poznatky vychazeji z analyzy zasahu pri navrhu stanic metra [11], kde a¢ ¢lenové HZS
DPP méli ramcovou predstavu o zasahu dle predepsanych pokyni ze smérnice ,,Dokumen-
tace pro zdolavani pozaru“, byly pro né vizualizované vysledky simulace velkym pfinosem
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— viz obr. 6.2. Prostfednictvim nich si dokdzali 1épe predstavit situace pfi mozném zasahu
(napf. mocnost masy lidi proudicich proti nim v ¢ase zdsahu, mnozstvi lidi vyskytujicich se
v danych prostorach, které je nutno evakuovat, miru rozvoje pozaru v daném case apod.).
Pro zajisténi maximalné ¢inného zasahu u specifickych staveb je nutné je vybavit doplitkovy-
mi bezpecnostnimi prvky (kamery, orientaéni systém, nuceny poslech apod.), které umozni
dostatecné zajisténi informovanosti evakuovanych o smérovani k vychodém ¢i nutnosti uvol-
néni koridoru pro pristup HZS a jinych zasahovych slozek. Diky takto ziskanym informacim
mohou evakuované osoby reagovat na vzniklou situaci a zachranné slozky vyslat nejpfiznivéjsi
zasahovou cestou tak, aby nemusely prekonavat velky dav evakuujicich.

Tento zpusob posouzeni umoziiuje analyzovat celou fadu scénaiu (i téch krizovych), predi-
kovat jak vyvoj situace a pfipadnd pretiZeni, tak i jejich dopady (davd moZnost pripravit
se). Ziskané informace tak mohou slouzit jako podklady pro plénovani krizového manage-
mentu v podobé kooperace zachrannych slozek, dispecinku a podpurnych procesi evakuace
(napf. prijezd vlakové soupravy, uziti pozarniho vytahu apod.). Ziskané vysledky lze déle
pouzit i pro efektivni ovéreni dimenzi ndvrhu evakuacnich cest, jak z pohledu proudiciho da-
vu, tak i v pohledu moznosti ovéreni zasahu slozek IZS a manipulaci napt. s nositky v pripadé
nutnosti evakuace osob s omezenou schopnosti pohybu ¢i zasazenych jedinci.

6.3 Check-list pro uziti modelu evakuace osob

Jelikoz pti posuzovani specifickych staveb neexistuje jednotny névod pro volbu modelu a jeho
vstupt, je nutné, aby zpracovatel v roli uzivatele pokrocilych metod mohl poskytnout v PD
detailni popis tykajici se: samotného vybéru numerického modelu, co jej ovlivnilo, jaky je
ocCekavany vystup, a jestli ma model néjakd omezeni a jak tato omezeni byla zohlednéna.
Dale by mél byt uveden podrobny popis feseného problému, vstupnich dat — stanoveni cile
vypoctu a kritéria prijatelnosti vysledku, stanoveni nejistot a popis jejich eliminace, ¢erpani
vstupnich dat. Vzorové nastinéni struktury preddvaného dokumentu ze strany zpracovatele
(projektanta PBR) je uvedeno niZe. Tato struktura mize slouzit i jako podptirny check-
list posuzovatelim (preventistim HZS) prii kontrole zpracovaného posudku evakuace osob
zminovanym odlisnym pristupem.

Struktura PD posudku evakuace osob

1. Pouzity nastroj
Nézev, verze, ¢islo licence, oduvodnéni a popis vybraného modelu — jeho typu, typ
sité (u diskrétni sité velikost burky a jeji zdavodnéni), velikost ¢asového kroku, moz-
nosti a omezeni aplikace vybraného modelu, okrajové podminky a nejistoty nastroje,
odkaz/protokol o verifikaci a validaci modelu (pripadné dolozeni vlastni).

2. Popis reseni stavby
Popis vyskového a dispoziéniho ¢lenéni, popis rozmisténi UC a jejich dostupnosti, popis
technického vybaveni a jeho podminek provozuschopnosti, popis jednotlivych provozi
a jejich casovych harmonogramu (Casovy rozvrh, spickové casy apod.), celkové kapacity,
zda poskytuje budova moznost multifunkénich variaci — uvést, jakych a ¢eho se tykaji
(provoz, Cas, geometrie), popis zasahovych cest.

3. Vstupy

o Podklady — seznam podkladi a dokument, ze kterych je vychdzeno (nutno uvést
zdroje dat a zda jsou empirickd ¢i tabeldrni)

o Geometrie — co je modelovano, do jakého detailu (obsahuje i prekazky a mensi
predmeéty), kde bylo pristoupeno k pfipadné aproximaci a do jaké miry v pripadé
modelu se siti popis procesu zjednoduseni geometrie — zejména u mist UC a zdzent
(dvere), zadani orienta¢niho sytému — ano/ne.
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e Populace

— Obsazenost (pocet osob — pripadné jejich variace, popis pocate¢niho rozmis-
téni osob v prostoru, jestli dochézi v pribéhu simulace k piilivu dalsich osob
(napr. piijezd spoje, evakuace z jinych ¢asti mezi PU)

— Slozeni davu (dle véku, genderu, procentuélni zastoupeni osob se snizenou
schopnosti pohybu. Slozeni davu (dle véku, genderu, procentualni zastoupeni
osob se snizenou schopnosti pohybu, ¢i zohlednéni specifické slozeni populace
dle modelovaného scénére).

— Zvolené charakteristiky osob — rychlost, doba pred pohybem, ptdorysné
rozmeéry apod.

4. Scénare (variantni fesen)
e Pocet zvolenych scénara
e Popis scénaru (predstaveni sady zvolenych scénart, popis jejich rozdili a va-
riantniho Teseni, schéma jednotlivych scénait, uvedeni charakteru chovani osob

v ném — tvorba skupin, zohlednéni krizového Fizeni a konkrétnich roli osob, volba
typu evakuace.

5. Vystupy
¢ Metodika simulace a vyhodnoceni vystupi

— Simulace (pocet variant, pocet jejich spusténi — min. 10, proménné parametry
— pii novém spusténi dochazi/nedochézi k redistribuci parametrti — rychlost,
reakéni doba, vek a pohlavi)

— Prehled metrik pro vyhodnoceni simulaci — celkovd doba evakuace, do-
ba evakuace (ASET, RSET), zatizeni vychodi, doba zdrzeni (ve frontach),
délka trajektorii, heat mapy (,teplotni mapy®, vizudlni vystupy) — maximél-
na dosazend hustota, maximalni ¢as k dnikovému vychodu, maximalni doba
obsazenosti

e Vystupy ze simulaci — (pocet simulaci), pro které je provedeno statistické zpra-
covani. Uvadi se uzité statistické ukazatele — stfedni hodnota, smérodatné odchyl-
ka, interval spolehlivosti (pfipadné standardizované skére — M2DS).

e Vysledky jednotlivych metrik — uvedenych ve formé grafi, kvantitativnich
shrnuti, heat map a zdznamu prubéhu evakuace (ve formé videa nebo obrazku
v ruznych ¢asovych sekvencich).

6. Zaveér
Celkové shrnut{ vysledkd a zhodnoceni posuzovaného navrhu, pripadné doporuceni pro
Upravy a reorganizaci evakuacniho procesu.

7. Reference

Pozn.: v pripad¢ pozarniho scénafe (pritomnosti pozaru v modelu)
Vstupni udaje

o Névrhového scénafe — prubéh navrhového pozéaru (v ¢ase a prostoru) — zdroj vzniceni,
mnozstvi materidlu, okolni vlivy rozvoje a dalstho sifeni pozaru (charakter budovy,
vybaveni PBZ, zejména rozmisténi a typy prvkid SHZ a EPS, vétrani, pozarni a tepelné
technické charakteristiky materidla — névrhovy pozér, blize viz kap. 5.1.1) [21].
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Vystupni udaje
e Vysledky jednotlivych metrik — rychlost proudéni, teploty plynu, tlak, intenzita tvorby
koute, pohyb koufe ve sledovaném prostoru, teplota na povrchu stavebnich konstrukei,
toxicita a jeji koncentrace (CO, COg, N2) atd.
e Zhodnoceni podminek pri evakuaci osob (v ¢ase i prostoru) — dopad produkti hofeni
na osoby (kouf, viditelnost, toxicita, vysoké teploty, bilance tmrti).
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Kapitola 7
Zaver

Tuzemska komunita zabyvajici se problematikou pozarni bezpecnosti je zvykla vyuzivat ana-
lytickych navrhovych postupt, které jsou predepsany v aktualné dostupnych norméch i pres-
to, ze v posledni dobé jsou jiz k dispozici sofistikované numerické néstroje. Tyto néstroje
bohuzel prozatim nemaji ve stavajicich ¢eskych normach dostateénou oporu, uzivatelé maji
stale velmi mélo informaci o tom, kdy je vhodné tyto postupy pouzit (kdy je to bezpecné, kdy
je pouziti nevhodné a naopak kdy je jejich vyuziti velmi pfinosné). Z téchto duvodu si i tato
préace kladla za cil mj. prispét k predstaveni pravé moznosti vyuziti numerickych modela eva-
kuace osob a §ffeni pozaru pro potfeby PBR, a to na osmi ndzornjch aplika¢nich piikladech
specifickych staveb a dalsich dil¢ich a pomocnych studiich uvadénych v kap. 3.3 a kap. 5.2.
Daéle prace poskytuje komplexni informace o soucasném stavu poznani a vlastni poznatky
z uzivani numerickych modelt, jako podklad pro postupné akceptovani numerickych modela
odbornou verejnosti a k jejich nasledné integraci do praxe jako plnohodnotného inovativ-
niho dopliiku klasického normového pristupu pii posuzovani specifickych staveb. Doslo by
k zachovani konzervativnich CSN postupii, které by byly doplnény o posouzeni numerickym
modelem, diky ¢emuz by bylo mozné fesit mnohem obecnéjsi zadani, jako napi. geometrickou
komplexitu, redlné scénare, konkrétni vyskyt a pohyb osob, posuzovani uc¢inku pozaru, na-
vaznost na VZT apod.), a ziskat tak dilezitou rdmcovou predstavu o vyvoji procesi.
Historicky tento proces integrace numerickych modeld do praxe neni ve stavebnictvi ojediné-
ly. Obdobnym piikladem miize byt obor stavebni mechaniky, kde cca pred 20 lety panovala
podobnd situace. Ve stavebnictvi byl uzivan pouze uzsi vybér stavebnich materiali, odbornici
na stavebni mechaniku byli odkazani pouze na analytické postupy dle starych norem, diky ce-
muz casto dopredu dokéazali odhadnout slabé misto reseni. Numerické metody nemély zadnou
podporu v norméach, ani zastani mezi samotnymi odborniky. S postupem casu doslo k vyraz-
né modernizaci stavebnich materidli a s ni spojené zvyseni naroki na specifické posouzeni.
Nicméné systematickou praci nékolika generaci vyzkumnikid se postupné numerické meto-
dy, které predpoklddaji globalni bezpecnostni analyzu s uzitim parcidlnich bezpecnostnich
faktorti, dostaly do norem stavebni mechaniky. Diky tomu jsou dnes konstrukce bezpecnéjsi
a moznou optimalizaci ceny i levnéjsi. Podobné tomu bylo i v pripadé globalni nelinearni MKP
analyzy oproti klasickému pristupu (parcidlni bezpe¢nostni soucinitele), prikladem muze byt
dokument FIB MODEL CODE 2010 (2013). Ten ve svych postupech uvazuje mnohonasobné
vétsi mnozstvi parametri, nez tomu bylo u puvodnich postupi. Do posouzeni vstupuje vice
parametrii, z nichz nékteré mohou byt nejisté, a s touto nejistotou je nutné se umét také vy-
rovnat tak, jak je ukdzano i v této praci, kde je vyrovnani s nejistotou a rizikem preurcitosti
problému feseno vyhodnocovanim rozptylu a variability vysledki v zévislosti na jednotlivych
parametrech predstavenych primo v parametrickych a citlivostnich studiich.

Mimo uvadénd doporuceni a poznatky je jednim z hlavnich prinost této prace sestaveni
nazorné sady devatenacti parametrickych a citlivostnich studii upozornujicich na konkrétni
vlivy a dopady vybranych parametri majici silny ucinek na vysledky procesu evakuace (cel-
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kovy evakuacni ¢as) ve srovnani s klasickym CSN piistupem. Na zdkladé ziskangch poznatki
a vysledkt téchto studii prace poukazuje na nedostatky a zjednoduseni metod normového
pristupu pfi posouzeni evakuace osob, jako je napiiklad absence reakéni doby, posuzova-
ni pouze jednoho obecného scénare, minimdlni zohlednéni osob se specifickymi potifebami
apod. (blize viz kap. 5.2 a Pfiloha F, kde jsou uvedeny poznatky o moznych vyhodach, ne-
vyhoddach, nedostatcich a rizicich téchto dvou pristupt). Zminovana zjednoduseni zejména
u staveb specifického charakteru by mohla v realnych situacich znamenat znac¢né komplikace
pri evakuacnim procesu ¢i ohrozeni evakuovanych osob. V dnesni dobé s novymi moznostmi
je také zcela nezddouci stavby typizovat (tvarové, materidlové) a zbytecné prodrazovat za
ucelem toho, ze néhled aktualnich pristupd je omezeny. V ndvaznosti na tato zjisténi prace
doporucuje zaclenéni numerickych modeld v disledku moznosti obsazeni vétsiho poctu kli-
Covych parametru pro realnéjsi popis (stavby, osob) a ztvarnéni komplexni sady navrhovych
scénartt pro doplnéni klasického pozarné bezpecnostniho posouzeni u specifickych staveb —
je tieba uvazovat o stabilnim funkénim pristupu, ktery bude vyuzivat kombinaci dobte zna-
mych klasickych analytickych metod (normovy pristup) i modernich simula¢nich nastroju
(odligny pifstup). Aktivni uzivani simulacnich nastroji pro navrh PBR je dobrym smérem,
ale je nutné, aby pouzivany nastroj byl uzivatelem vzdy perfektné pochopeny, a postupy
feseni byly podrobné popsany ve zpravé (konkrétné popis: néstroje, vstupnich dat, pocet si-
mulaci, zpracovani dat, vyhodnoceni vysledkt a zavéra apod.) tak, aby postup i feseni bylo
pro rozhodujici orgédn dostatecné prihledné.

Dalsi vyvoj oboru a budouci smérovani vyzkumu

Samotné ovéreni moznosti uzit{ inzenyrského pristupu, konkrétné numerickych modela eva-
kuace a siteni pozaru pro velké a specifické stavby v souladu s ¢eskymi standardy, s cilem
inovovat v soucasnosti uzivané postupy pozarné bezpecnostniho posouzeni v navrhové fazi
a ovéreni bezpec¢ného provozu pii vzniku mimoradnych udélosti nejen pozarniho charakte-
ru (napr. itok na mékky cil), hodnoti tento pristup vice jak pfinosny z pohledu moznosti
komplexniho redlného popisu evakuace a posouzeni celkového vyvoje situace. S ohledem na
tato fakta byly numerické modely doporuceny jako efektivni nastroj a doplnék ke klasic-
kému pristupu pro posouzeni evakuace ze specifickych staveb. V tomto kontextu se nabizi
myslenka samotného masivnéjsiho zakotveni numerickych model pifmo do CSN 73 080XX
s vymezenim konkrétnich pozadavkli a omezeni tak, aby byla predepsdna jednotné ramcova
struktura tohoto pristupu (napf. viz kap. 6.3) a stanovena piesnd definice specifickych sta-
veb prevysujici naroky klasického normového posouzeni (ty vhodné pro posouzeni pozarnim
inzenyrstvim). Této myslence by mohly napomoci i zmény Zak. ¢. 133/1985 Sh., o pozarni
ochrané (ve znéni zakona ¢. 425/1990 Sh.) [583], které uvedly novou vyhl. 460/2021 Sb., o ka-
tegorizaci staveb z hlediska pozarni bezpecnosti a ochrany obyvatelstva [554], zavadéjici do
PBR zcela novou kategorizaci staveb. Vyhlaska stanovuje kritéria a charakteristiky staveb
z hlediska pozarni bezpecnosti a ochrany obyvatelstva pro jejich tridéni do kategorii 0-III,
kde stavby kategorie III jsou definoviny pravé jako stavby specifické povahy s prihlédnu-
tim k rizikovym faktortim evakuace — vyska stavby, tiida vyuziti, stavby v podzemi, stavby
pro vice nez 1000 os., pritomnost osob vyzadujicich asistenci, tunelové stavby, stanice metra
apod. Pro stavby kategorie III je zde primo i konkrétni zminka o pripusténi uziti odlisného
posouzeni dle § 99.

V névaznosti na skutec¢nost, ze v ¢eskych pomeérech nejsou dostupna ucelend vstupni data pro
modely evakuace, jelikoz hodnoty vystupujici v CSN 73 08XX nejsou jako vstupy pro nume-
rické modely evakuace zcela vhodné (jedn4 se o tabelarni hodnoty zohlednujici pouze nékteré
parametry procesu evakuace, diky ¢emuz nekoresponduji v ramei modelu s realitou), mél by
se budouci vyzkum zamérit na sestaveni databaze téchto vstupnich dat. Aktuédlné je v pripadé
aplikace numerickych modelt evakuace v ¢eskych podminkach uzivatel odkazan primarné na
inzenyrsky odhad a pfi ¢erpani vstupnich charakteristik populace pak na zahrani¢ni zdroje,
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napr. ty uvadéné v Piiloze B. Proto by se i nabizelo jako vhodné sestaveni vlastni sady za-
kladnich charakteristik davu pro CR po vzoru zahrani¢nich zdroji [522, 172, 562, 421, 206],
s ohledem na aktualni vyvoj demografické kiivky populace a jejich globdlnich aspekti, jaky-
mi je dlouhovékost, procentualni zastoupeni osob se specifickymi potiebami, stres, obezita,
rychlé zivotni tempo, vétsi hustota zalidnéni a s tim spojend i vyssi koncentrace osob v budo-
vach apod. Jednalo by se zejména o detailnéjsi sbér idaji o navstévnicich staveb specifické
povahy a jejich chovani jako referenci, s cilem zajisténi kvalitnich vstupnich dat pro tvorbu,
validaci a kalibraci novych numerickych modelt pii posouzeni podobnych staveb a tim i zis-
kan{ redlnejsich predikci. Podobné jako tomu bylo u vstupnich dat pro modely pozaru a siteni
toxicity v ramci projektu VI20162019034, kde byla vytvorena ucelend databdze materiali,
diky kterym je mozné sestavovat ndvrhové scénare (jak bylo popsédno v kap. 5.1.1) s ohledem
na uzivané materidly i aktudlni trendy ve stavebnictvi.

Dalsim aspektem, ktery je tfeba vyhledové detailnéji prozkoumat a vice integrovat do PBR,
je analyza evakuace osob se zdravotnim postizenim (specifickymi potifebami). Jejich pohyb
a chovani jsou zcela odlisné od chovani béznych osob [100, 291, 459], coz je zpusobeno vlivem
specifickych dopadi omezeni na jejich chovani. Pro zmapovani této problematiky by bylo
nutné provést nova pozorovani a detailnéjsi experimentalni kampané.

Pokrocilé numerické modelovdni pohybu osob (evakuace) by mohlo slouzit soucasné i jako
néstroj generativniho designu pii optimalizaci navrhi staveb i jejich PBR. Pravé generativni
design je jednou z myslenek Stavebnictvi 4.0. Z pohledu PBR by byly v ramci poc¢ateéni névr-
hové faze sestaveny pozadavky a okrajové podminky (napf. — pocet UC, délka UC, sitka UC,
maximalni hustota pri evakuaci apod.) od vsech ucastniki stavebniho procesu (architekta,
investora, realizacni slozky a dalsich subjektii), na jejichz zdkladé by pak byly generoviny va-
rianty optimalnich feseni. Vyuzit{ numerickych modela ve spojeni s modernimi technologiemi
— Al BIM, VR, MV a ML ve stavebnictvi jako néstroje pro otevieni novych komplexnich
moznosti optimalizace architektonickych navrhi a studii (napf.lepsi vyuzitelnost prostor,
vhodn¢jsi tipravy dispozice, eliminace budoucich vicenakladii, efektivni rozmisténi technické-
ho vybaveni budovy atd.) povede k flexibilité i zefektivnéni procesu navrhu a celkové pojeti

Vv

hospodarnym stavbam.
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A Historicky vyvoj normového piistupu v CR

Tato piiloha strucné nastiiiuje rozvoj pozarni bezpecénosti a piistup k PBR staveb na tizemi
Ceské republiky — od prvnich zminek z 13. stol., pies dobu normalizace (kolem roku 1975)
az po dnesni podobu. Tuto prilohu je mozné vnimat jako popis vyvoje normového pristupu
popisovaného v kap. 1.3.1.

Pozarni piedpisy v CR (od 13. stol. po soucasnost)

Pozarni predpisy nejsou nic nového, jelikoz prvni zminky o nich byly nalezeny naptiklad uz
ve starém iimském pravu, nasledné i ve stavebnich fadech. Na tizemi Ceské republiky byly
dochovany prvni zminky o pozarnich opatfenich v ramci stavebniho prava z 13. stoleti, které
pojednavaly obecné o systému haseni pozaru a planovani vystavby z pohledu pozarni bezpec-
nosti (urbanizace mést). V této dobé pii nedodrzeni zakladnich pravidel dochézelo k vyhoteni
celych mést. Konkrétnéjsi protipozarni opatieni pro stavby se objevuji az v 18. stol. v po-
zarnich radech za vlady Marie Terezie a Josefa II. Zde uz tvirci zavadéji nékteré myslenky,
které se v upravené podobé vyskytuji v predpisech dodnes. Konkrétné se hovorilo o nutnosti
vystavby meziobjektovych zdi a stit1, potieby rozlisovani spalnych, nespalnych materiali a je-
jich aplikace v rdmci stavby (nehoflavé podlahy na pidach, nehotlavé stfesni krytiny, zakaz
drevénych svislych konstrukei, kominy) a predepisuji stanoveni bezpe¢nych vzdélenosti mezi
objekty. Pozarni fady postupem let mély znacny vyvoj, ktery zapricinil pocatkem 19. stol.,
ze byly rozdéleny na pozérni fady (predpisy pro likvidaci pozéru) a specidlni stavebni a-
dy (pozadavky na stavby tyto napf. uz stanovovaly pozadavky na tloustky meziobjektovych
zdi). Tento systém byl nadéle prubézné aktualizovian a dochoval se az do obdobi konce prvni
republiky [300, 298].

Pfed obdobim normalizace (povéilecné obdobi pred rokem 1977)

V 50. letech bylo vydano hned nékolik zédkonti a vyhlasek, které vedly ke zna¢nému rozvoji
pozarni bezpecnosti. Jednim z prikladu je Vyhl. 709/1950 UL, o podrobnéjsich pfedpisech
pro pozemni stavby vydand Ministerstvem stavebniho primyslu, kterd obsahuje ustanoveni
pozarni bezpecnosti pri projektovani budov, které byly uvidény pouze jako dil¢i soucést
stavebnich predpisu [64]. Déle nésledovaly dalsi zdkony tykajici se pozarni bezpecénosti:
e Zakon ¢. 62/1950 Sb., o ochrané pied pozéary a jinymi zivelnimi pohromami (ic¢innost
od 9. 7. 1950, nahrazen 35/1953 Sb.),
o Zékon ¢.35/1953 Sb., o statnim pozarnim dozoru a pozarni ochrané (tcinnost od
1.1. 1951, nahrazen 18/1958 Sb.) — z ohledu normalizace PBR nejdilezitéjsi, proto-
ze oddélovala od sebe zakony a technické pozadavky (budouci pozadavky normy),

e Zékon ¢.18/1958 Sh., o pozarni ochrané (i¢innost od 30. 4. 1958, nahrazen zdkonem
& 133/1985 Sb.).
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CSN 73 0760

Vystavba po II. svétové valce si vyzadala roku 1954 vydani dalsich novych pozarnich predpisii
a samostatné technické normy CSN 73 0760 — Pozarni piedpisy pro vystavbu primyslovyjch
zédvodu a sidlist. Norma platila pouze pro nové vznikajici nebo nové rekonstruované stavby
a volné sklady. Odvolavala se a byla provazand s normami nesouvisejicimi s pozarni bezpec-
nosti. Hodnoceni budov bylo provadéno pomoci tzv. kategorizace, pro kterou byly pozadavky
predepsany taxativné dle prislusného provozu a poctu podlazi. Norma nové zavadi pojem
tzv. stupné bezpecnosti objektu proti ohni, na jehoz zikladé byly dimenzovany jednotlivé
konstrukce na stupen hotlavosti a nejmensi odolnosti proti ohni. Vychazela primarné z pi-
vodnich ndrokia na vystavbu (nizkd zastavénost, nizké budovy, tradi¢ni materidly), coz z ni
brzy udélalo nevyhovujici normu pro tehdejsi naroky vystavby [102].

CSN 73 0760 novelizace

Vlivem zminovanych nedostatki si norma vyzadala v roce 1959 novelizaci a spolu s ni byla
piijata i CSN 73 0761 — ,,Pozarni predpisy pro vystavbu zemédélskych zavodit a objekti®
Norma byla rozsifena o nové predpisy tykajici se ustfedniho vytdpéni, navrhovani kotelen,
skladu paliv a zarizeni pro ukladani popela v prumyslovych objektech a sidlistich.

I presto nasledoval vznik dalsich specializovanych norem pro konkrétni typy staveb, které
mély obsahnout nedostatky zakladni normy CSN 73 0860 pro dany typ provozu. Diky témto
potfebam byl v roce 1967 vydan dalsi doplnujici specializovany pozarn{ predpis pro projek-
tovani vyskovych budov. Jednalo se o budovy pro bydleni, obcanské vybaveni a pramysl,
chladirny, mrazirny a ocelové konstrukce, které byly podniceny negativnimi zkusenostmi ve
formé vzniklych pozéart, pfi kterych se projevily nedostatky zejména s ohledem na moznosti
evakuace osob, a to pies aplikaci viech doporuceni CSN 73 0760 [64, 102, 63]. Pivodni zdmér
postupného prizptsobovani CSN 73 0760 se do budoucna ukazal jako nemozny postihnout
vSechny moderniza¢ni zmény ve stavebnictvi (navrhovani subtilnich ocelovych konstrukei, né-
vrh pfedpjatych konstrukci; celkové doslo ke zvysSovani zastavby, navrhu otevienych dispozic
bez déleni, ndvrhu velkokapacitnich hal bez oken, vyuziti novych materiali — slitiny, sklo,
plasty a organické materialy, které lehce hoti). Technologie stavby a materidlové inzenyrstvi
se dostaly do rozporu s tehdejsimi pozarnimi predpisy, coz v roce 1975 vedlo ke zpracova-
ni koncepce rozvoje normalizace v oboru pozarni bezpecnosti staveb, s cilem snizovani skod
a ztrat na lidskych zivotech.

1975 — obdobi normalizace

7 klasickych pozarnich predpist, které pouze urcovaly, co se smi, nebo nesmi, se vyvinul novy
obor pozarné bezpe¢nostniho inzenyrstvi, jehoz vznik v Ceské republice se datuje do 70. letech
minulého stoleti, kdy byly vytvoreny prvni normy a urcen smér dalstho vyvoje tohoto oboru.
Na tvorbé se podilel tym stavebnich inZzenyri v ¢ele s Ing. Vladimirem Reichelem, DrSc., spolu
s dalsimi jeho kolegy — Ing. Romanem Zoufalem, Ing. Ivanou Karlovskou, CSc., Ing. Milanem
Baumanem, CSc., a Ing. Janem Karpasem, CSc., a to v rdmci Vyzkumného tistavu pozemnich
staveb Praze (VUPS).

V roce 1968 Reichel zacal v ramci normalizacnich kol vytvaret obor pozarni bezpecnost
staveb a vnaset nové pokrokové metody, co se tyce vypoctového zatizeni, hustotu pozarniho
zatiZeni, déleni objektu na PU a mnoh4 dalsi opatfeni. To v té dobé nebylo v Evropé stan-
dardem a ani dnes tomu tak ve vSech zemich neni [83]. Pfi své tvorbé se inspiroval fadou
zahranic¢nich zdroju z celého svéta — USA [374], Indie [109], Nového Zélandu [159], Velké
Britanie [67], Némecka [141], Svycarska, Svédska a dalsich [453]. V roce 1975 doglo ke vzniku
nové normové fady s cilem sjednoceni vsech norem zabyvajicich se problematikou pozarni
bezpec¢nosti do jednoho uceleného kodexu pozarnich norem (CSN 73 08XX). Pro zachova-
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ni aktudlnosti a kvality byla soucasné s normou ustavena i technickd normalizacni komise
TNK 27, ktera priubézné revidovala, upravovala a zapracovavala pripadné pripominky (stej-
né, jako je tomu dnes). Pfed zavedenim nové normy CSN 73 0802 vychézely svazky (letech
1975-1977) [454, 455, 456], s cilem poskytnout v pfedstihu informace o $irSich souvislostech
PBR a nové zavadéné koncepci (normy s modrym pruhem CSN 73 0802: 1975), jelikoz dfi-
véjsf metodika PBR byla globalni, mechanickd a nepozadovala tviréi pifstup a provadéni
empirickych vypoctu [454].

CSN 73 0802

Roku 1977 vstoupila v té¢innost kmenova CSN 73 0802 — Pozarni bezpecnost staveb — Spo-
le¢né ustanoveni jako prvni z fady chystaného kodexu. Norma CSN 73 0802 se vztahuje na
vsechny druhy stavebnich objekti, i kdyz v nékterych pripadech existuji specializované normy
(jak jsou napt. CSN 73 0833, CSN 73 0835, CSN 73 0834 atd.), které obsahuji pouze specidlni
pozadavky dopliiujici normu CSN 73 0802. V dusledku zvlastnich pozadavki doslo ke zrusen{
odvolavani se na fadu starsich norem. Zachovany byly pouze normy fesici PBR u nékte-
rych specifickich objektt, které se od uz zac¢atku neodvolavaly na CSN 73 0760 (napf. dilni
stavby).

Nova metodika pozarné bezpecnostniho posouzeni vychézi z technického hodnoceni a obsahuje
technické vypocty (zavadi nové znacky a veli¢iny) [454]. Norma je presnéjsi ve svych poza-
davcich — prikladem mohou byt pozadavky pro stanoveni pozarniho rizika, které vychazeji
z vypoctového pozarniho zatizeni a zahrnuji nejen mnozstvi hotlavin, ale i jejich charakter,
podminky hoteni (velikost otvort, geometrie) a vliv pozarné bezpecnostnich zafizeni (sprin-
klery, odvétravani). Dale obsahuje konkrétni predpisy pro déleni objektu do PU, specifikuje
podminky soucasné a postupné evakuace, vybaveni tnikovych cest a stanoveni odstupu dle
teorie salani tepla [64]. V pribchu let normy prochézely dalsim vyvojem v dusledku reakce
na probihajici vyvoj stavebnictvi, ktery vyvolal pripominky a novelizace ¢i pfipadné zmény
od puvodniho znéni.

Vznik soucasné podoby pozarnich predpisu v CR
V roce 1995 doslo k postupnému nahrazeni ptivodni kmenové normy normami novymi, a to:

« CSN 73 0802 — Pozarni bezpecnost staveb — Nevyrobni objekty (upravend piivodni
verze),

« CSN 73 0802 — Pozarni bezpecnost staveb — Nevyrobni objekty (upravena piivodni
verze).

Vznikly tedy dveé nové kmenové normy [123], [124], které se staly hlavnim pilifem aktudlniho
pozarniho kodexu zahrnujictho:

« normy projektové (CSN 73 0831, 73 0833, 73 0834, 73 0835, 73 0843) — urcené pro
specifické druhy objektt a provozu,

« normy predmétové (CSN 73 0872, 73 0873, 73 0875) — pro pozarné bezpecénostni zafizeni,
rozvody a zdsobovani pozarni vodou,

« normy zkusebni (CSN 73 0873,73 0875) — pro zkousen{ a kvalifikaci pozarnich vlastnosti,

« normy hodnotové (CSN 73 0818, 73 0821, 73 0824) — pro obsazeni objektu osobami,

pozarni vlastnosti, pozarni odolnosti.
Dalsi vyrazné zmeény a novelizace probihaly v letech 1997, 2000, 2004, 2009/5, kdy vyslo nové
vydani normy CSN 73 0802 a 2010/2 nové vydani normy CSN 73 0804.

V roce 2000 bylo v rdmci EU nastaveno celoplogné fungovani evropskych navrhovych norem,
tzv. Eurokddi, s cilem sjednoceni evropského trhu a odstranéni prekazek volného pohybu
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zbozi (virobkil). V roce 2010 vznikla povinnost zohlednéni téchto predpist i pro Ceskou re-
publiku, a to v rdmci pozarniho kodexu — zejména predpisy zkusebni, zabyvajici se aplikaci
vysledki zkousek a kvalifikaci. V téchto smérech se Eurokédy staly platnymi technickymi nor-
mami, které byly zakotveny do soustavy CSN doplnéné o tzv. narodni piflohy, které zajistuji
plnou soucinnost s CSN 73 08XX i ¢eskou legislativou. Technické normy projektové podleh-
ly nejméné vlivu Eurokédu a zustaly na trovni ndrodnich technickych norem, coz vyplyva
hlavné z divodu mistnich podminek v jednotlivych zemich (napt. klimatické podminky, ori-
entace, vékovy prumér, télesné rozméry apod.) [480, 84]. Pro zajisténi plné souc¢innosti mezi
narodnimi a evropskymi normami byla v roce 2009 zavedena norma CSN 73 0810 — Spole¢na
ustanoveni.

Vznikly soubor ¢eskych technickych norem (v aktudlni podobé) se diky predpisim a zé-
kontim (to zejména — zakon ¢. 183/2006 Sb., zédkon ¢. 133/1985 Sb., vyhl. ¢. 246/2001 Sb.,
vyhl. €. 23/2008 Sb., vyhl. 23/2008 Sb., zdkon ¢. 415/2021 Sb. a vyhl. 460/2021 Sb., v plat-
ném znéni) stdva zavaznym nastrojem pro posouzeni pozarné bezpecnostniho feseni véetné
evakuace osob.
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B Podpiirné metodiky a zahranic¢ni zdroje

Aktuélné hlavnimi zdroji informaci vyuzivanymi jako podpiirné nastroje pii specifickém po-
souzeni staveb jsou specidlni metodiky akceptované na izemi CR, nebo jiné uzndvané zahra-
nicni zdroje, které jsou uvedené v prehledu nize:

Podpurné metodiky akceptované v CR

Nésledujici metodiky vznikly v ramci feSeni souvisejicich projektt (viz kap. 3.1) jako pod-
purné dokumenty, které vymezuji kdy, v jakych piipadech a jakym zptsobem je vhodné
aplikovat odlisny postup. Nenahrazuji vsak manuél uzivatelem preferovaného softwarového
néstroje, slouzi spise jako pomocné voditko poskytujici zdkladni nahled na inzenyrské po-
souzeni, zejména numerickych modeli a moznosti jejich vyuziti. Stanovuji limity a potieby
vstupnich parametr i uzivatelského nastaveni a definuji minimalni standardy, které je tieba
dodrzovat pri tomto zptsobu posuzovani. Odkazuji rovnéz na zptisoby vyuzivané v zahra-
ni¢nich standardech. Uvedené metodiky jsou urceny vSem zpracovatelim a autorizovanym
inzenyrim v oboru PBR, projektantiim navaznych oblasti (oborii pozemni stavby, statika
a dynamika staveb, TZB atd.), vyrobcim materidla PO a dalsim odbornikiim a expertim,
ktefi se podileji na zpracovani dokumentace pozarné bezpecnostniho Teseni stavby a ktefi
maji k vykonu vybranych ¢innosti ve vystavbé opravnéni v roli zpracovateli. Dale pak i pti-
slugnikiim Ministerstva vnitra, GR HZS Ceské republiky a preventistiim HZS, ktefi hodnot{
vypracovani dokumentaci PBR (v roli posuzovatelil) a pracovnikiim jednotek HZS a IZS.

¢ Metodika — Aplikace pokrocilych modelt pohybu osob a dynamiky pozaru
pro bezpec¢nou evakuaci osob a analyzu rizik
Metodika vznikla jako subsididrni dokument Koncepce poZdrni prevence v CR do roku
2016, ktera byla zpracovana GR HZS CR, kde bylo jiz predpokladano zavedeni systé-
mu pro posuzovani projektl feSenych pozarnim inzenyrstvim. Primarné je zaméfena na
aplikaci modeld pohybu osob a siteni pozaru pii analyze evakuacniho procesu. Zabyva
se predevsim zasadami evakuac¢niho procesu a jeho délenim na jednotlivé faze, vstupni-
mi didaji pro inzenyrské posouzeni (popisem charakteristik definujicich budovu, osoby
a pozar v posuzovanych situacich) a ovérovanim modelia pohybu a pozaru (faktory ovliv-
nujici aplikaci modelu, proces standardizace prostfednictvim pracovni skupiny ISO/TC
92/SC 4/WG 7 v ramci mezindrodni ISO normy a doporucené struktury prezentace
vysledki) [25].
Dokument vznikl v rdmci projektu VG20132015120 Bezpecnd hromadnd evakuace 0sob
s vyuzitim pokrocilych simulaci davové dynamiky a poZiru (SAFEVAC) podpotreného
MV CR v ramci Programu bezpecnostniho vyzkumu CR.

¢ Metodika vyuziti pokrocilych modelti pozaru a evakuace v pozarné bezpec-
nostnim reseni staveb
Metodika stanovuje podminky pro zavedeni pokrocilych vypocetnich postupi v hodno-
ceni pozarni bezpecnosti staveb a vyuziti numerického modelovani pro analyzy dil¢ich
problému staveb ve vazbé na platnou ceskou legislativu. Vénuje se problematice inze-
nyrského pristupu, zejména definovani vstupti do numerického modelu s ohledem na
riuzné stupné jeho komplexity (napt. definovani zdroje hoteni, tvorbu navrhovych scé-
naru apod.). Stanovuje moznosti ovéreni jejich spravné aplikace, relevantnich vstupnich
a vystupnich dat a spolehlivosti vysledki. Vysledky simulaci sifeni pozaru a evakuace
osob mohou byt vyuzitelné také v oblasti zjistovani pri¢in vzniku pozaru a v oblasti
plnéni tkoli jednotek HZS a IZS [21].
Dokument vznikl v rdmci feseni projektu Vyzkum a vyvoj ovérenych modelti pozaru
a evakuace osob a jejich prakticka aplikace pri posuzovani pozarni bezpecnosti staveb
(V120162019034 — VERIFIRE WP8) podpoifeného MV Ceské republiky.
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e Metodika vyuziti detekce pésich pro méstské planovani a analyzu rizik
Predmétem této metodiky neni primo reseni pozarni bezpecnosti, i presto muze byt uzi-
tecna pri ziskdvani a vyuziti jak vstupnich dat pro mikroskopické modely pohybu osob
(evakuace osob), tak i dat k jejich ovérovani. Metodika se zabyva pokrocilymi metoda-
mi analyzy obrazu pro extrakci dat o pohybu zejména pésich v urbannich oblastech.
Zaméruje se na aplikaci systémi pro detekci pésich prostfednictvim stereoskopickych
a monoskopickych kamer a stanovuje obecné zasady méreni dopravniho proudu pésich
pomoci systému analyzy obrazu (napf. irovné kvality pési dopravy). Déale metodika
definuje klicové velic¢iny pési dopravy, na které je nutno se v ramci detekce zamérit,
jelikoz jsou zésadni ve vazbé na pozdéjsi zpracovani [14].

Dokument vznikl v ramci feseni projektu THO02010372 Systém pro monitorovdni, vy-
hodnocovini a Fizeni proudi chodcii a cyklisti, podpofeného TACR v rdmci programu
na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje EPSILON.

Spojeni analyzy obrazu v podobé extrakce dat prostrednictvim strojového uceni a in-
formaci o agentnich modelech je dobrym zakladem pro kvalitni poziarné bezpecnostni
posouzeni, jehoz vyuziti je mozné aplikovat v ramci pfimo posuzovanych staveb nebo
staveb podobného charakteru (v pripadé nové navrhovanych staveb).

e Dalsi certifikované metodiky a jiné zdroje
Dalsimi podptirnymi certifikovanymi metodikami, které vznikly pii spole¢nych vyzkum-
nych projektech (viz kap. 3.1), zabyvajicich se problematikou pozérni bezpecnosti (jako
napr. posouzenim specifickych tunelovych staveb, dil¢imi pozarné bezpecnostnimi po-
souzenimi, volbou, upfesnénim ¢i ovérenim vstupnich dat pro numerické modelovani),
jsou:

— Aplikace numerickijch modeli pro bezpecnou evakuaci vozidel pri poZdrech v Zelez-
nicnich tunelech (VG20132015120) - SAFEVAC [136],
Vstupni data do modeli poZiru (V120162019034 — VERIFIRE WP1) [205],

Metodika ovérovani modelovani pozZdru, spolehlivosti konstrukci a evakuace osob
pomoci verifikacnich prikladi (V120162019034 — VERIFIRE WP2) [135],

Modelovani potlaceni a hasent poZdru pomoci sprinklerové ochrany
(VI20162019034 — VERIFIRE WP2) [302].

— Publikace Ovérovdni modeli v poZdrni bezpecnosti [76].

Dalsimi zdroji, zabyvajicimi se inzenyrskym pristupem, numerickymi modely evakuace osob
a sffenf pozaru z pohledu PBR v podminkéch ¢eské legislativy, které vznikly mimo spolupraci
a stoji za zminku, jsou napt. Metodika pro specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek
pozdrni bezpecnosti s vyuzitim postupt pozdarniho inZenyrstvi [304].

Zahranic¢ni zdroje

Prikladem tohoto pfistupu mohou byt i jiné alternativni piistupy — zahrani¢ni zdroje a po-
stupy PBR. Zahrani¢ni standardy jsou chépéany jako postup odchylny od ¢eskych technickych
norem a nékteré z téch nejuzivanéjsich pro danou problematiku jsou uvedeny nize.

« ISO/TR 13387-8 Fire safety engineering — Part 8: Life safety — Occupant
behaviour, location and condition (ISO, 1999)
Mezinarodni technickd norma ISO stanovuje zdkladni standardy pro inzenyrské po-
souzeni evakuacnich procesi. Jedna se o jednu z osmi ¢asti tohoto uceleného kodexu
fesici pozarni bezpecnost. Nastinuje dilezité aspekty, s kterymi je potieba uvazovat jiz
pri ndvrhu a zajisténi pozarni bezpecnosti v budovach. Z pohledu evakuace se norma
zabyva ¢tyfmi hlavnimi oblastmi — ndvrh budov ve vztahu ke krizovému fizeni a za-
jisténi bezpecnosti osob pri mimoradnych udéalostech, charakteristickymi vlastnostmi
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osob, dynamikou pozaru a vlivem haseni. Déle jsou zde rozvedeny numerické modely,
které je mozno uzit pri feseni evakuace a siteni pozaru. Tento pristup ignoruje omezent,
kterd mohou platit jako disledky ucinnych predpisti, z ¢ehoz vyplyva, ze uziti tohoto
predpisu nemusi byt v souladu s narodnimi standardy. Norma je pravidelné revidovana
v pétiletém intervalu v rdmci The International Organization for Standardization (ISO)
[162].

« SFPE Handbook of Fire Protection Engeneering (SFPE, 2016)

Celosvétove uznavana referencni prirucka pozarni ochrany, ktera je spolehlivym zdrojem
zékladi pozarni bezpecnosti, dynamiky poziru, vypoctl nebezpeci, analyzy pozarniho
rizika a modelovani. Poskytuje dikladné posouzeni soucasnych osvédcenych postupt
pozéarni bezpecnosti a pozarni bezpecnosti zalozené na vykonu. Na tvorbé knihy spo-
lupracovalo vice nez 130 odbornikt z fad hasi¢ti a védcl z celého svéta. Je vydavana
organizaci Society of Fire Protection Engineers (SFPE) aktudlné v patém vydani ve
tfech svazcich [235]. Pro problematiku evakuace osob jsou prinosné zejména ¢lanky
o reakéni dobé a pred evakuacnim Casem [441]; tvorba evakuacnich scénait, vstupnich
tdaju, charakteristik osob pri numerickém modelovani [294, 376]; o chovani osob pri
pozéru [295, 257]; o performance-based design [237]; o ¢asech ASET a RSET [195]
a mnoha dalsich.

« NFPA 101 Life Safety Code (National Fire Protection Association, 2018)
Konsensualni standard siroce vyuzivany v USA (k dnesnimu datu ve 40 zemich z 50).
Dokument stanovuje zakladni pozadavky z hlediska konstrukénich, ochrannych poza-
davki rozlozeni davu (obsazenost), tak aby dochazelo k minimalizaci G¢inki pozaru
a souvisejicich rizik. Zabyva se bezpecnosti evakuovanych osob s ohledem na vyvijejici
se prostfedi a s tim spojend rizika, a to jak v nové navrhovanych stavbach, tak i ve
stavbach jiz realizovanych. NFPA je sponzorovan pojistovnami, jelikoZ je povazovan
za cenny zdroj pro urcovani odpovédnosti pfi nehodédch, hodnoceni rizik a stanoveni
sazeb. Norma je publikovdna National Fire Protection Association a stejné jako mnoho
dokumenti NFPA je systematicky revidovana, a to v tfiletém cyklu [108].

e Hosser, D.: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes (vidb, 2013)
Rakouska prirucka zabyvajici se popisem postupt a metod pii navrhovani a posuzovani
staveb z pohledu pozarniho inzenyrstvi. Zamétuje se na védecky, technicky a organizac-
ni rozvoj v tomto oboru, s cilem zajisténi vyssi bezpecnosti v oblasti pozarni ochrany,
podptrnych technologii a zachrannych slozek. Déle uvadi postupy pro sestaveni navr-
hovych scénait pozaru, modelu a simulaci evakuace a Sifeni pozaru, navrh technickych
protipozarnich opatfeni a opattfeni pro zajisténi bezpecnosti inikovych cest. Na posu-
zovani evakuace osob je v publikaci nahliZzeno jako na sousled jednotlivych fazi (faze
pred zahdjenim evakuace — tato doba je stanovena v prirucce tabelarnée, faze evakuace
— pruchod objektem — je zde odvozena od teorie pohybu proudu). Analyzuje specifické
vlivy pusobici na evakuované osoby (napf.snizend viditelnost, znaceni cesty, tepelny
ucinek, toxicita apod.). Piirucka je vydavana asociaci Vereinigung zur Forderung des
Deutschen Brandschutzes e. V. (vfdb) [315].

o Fire Safety Engineerin — CIBSE Guide E. (CIBSE, 2019)
Prirucka pozarniho inzenyrstvi stanovujici standardy pro bezpec¢nostni inzenyrstvi
a bezpecnostnich opatfeni, s cilem sniZit riziko jmy na zdravi, smrti a finanénich
majetkovych ztrat na pfijatelnou droven. Tato pfirucka stanovuje primarné standardy
pro Velkou Britanii. Vychazi se zékladnich pozarnich kédu a pokynii UK a je obohacena
o dalsi poznatky z jinych, ¢asto uzivanych zahrani¢nich zdroji — kédy, standardy a po-
zarné bezpecnostni pokyny (USA, Stfedni vychod, Asie). Posledni vydéni bylo doplnéno
také o nova opatreni pri navrhovani fasdd vysokych budov jako reakce na udélost po-
zéru bytového domu Grenfell v Kensingtonu v Londyné. Jedna se o ¢tvrté vydani této
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publikace, kterd je vydavana pod zastitou Chartered Institution of Building Services
Engineers (CIBSE) [149].

Evacuation Modelling Trends (2016)

Publikace shrnujici nejnovéjsi trendy v problematice modelovani evakuace, kterd pokry-
va hlavni aspekty modelovani evakuace. Poskytuje tak uplné reference o tomto tématu
— prehled definic a koncepti modelovani, teorie lidského chovani, pristupy jednotlivych
nastroju k simulacim, jejich vyvoj a validace. Jsou zde uvedeny piiklady simulaci evaku-
ace osob pfi riznych pohledech a pristupech feseni. Mezi klicova témata této publikace
pat¥i vliv a vyznam riznych parametri zapojenych do ASET a RSET a jejich vzajemné
interakce; nové scénare a faktory pro budouci vyvoj modeli; problematika pouzivani
deterministickych a stochastickych pristupi; ndvrh vyuziti evakuacnich modelia pro
podporu véasnych rozhodnuti v redlném case [132].

Egress Design Solutions: A Guide to Evacuation and Crowd Management
Planning (Arup, 2007)

Publikace obsahuje informace o spravném navrhu evakuacnich opatteni pro zachovani
bezpeci vSech osob i pro osoby se specifickymi potiebami pii nouzové situaci, planovani
davového managementu, a to vSe s dirazem na kvalitni ndvrh a funkéni inzenyrské rese-
ni. Poskytuje feSeni problému s predepsanymi funk¢énimi pozadavky dle norem a névrhi,
s koordinaci vystupnich a nouzovych systémii pro zajisténi maximélni bezpecnosti ve
stavbach. Déle se vénuje historickym a neddvnym tragickym pozartim, kde doslo k dimr-
ti osob, a z téchto vyvozuje nova opatieni. Pfirucka je primarné urcena pro architekty,
projektanty a byla sestavena inzenyrskou spolecnosti Arup [540].

Introduction to Crowd Science (G. Keith Still, 2014)

Kniha neni primarné zaméiena na proces evakuace, ale zkouma rostouci miru nehod
a incidentid souvisejicich s davem po celém svété. Nabizi materialy pro pochopeni bez-
pecnosti davu ve formeé prikladi ziskanych z vice nez dvaceti let zkusenosti a stanovu-
je, jak muze dojit k nehodam a incidentum v davu (konkrétné k hromadnym tdmrtim
v preplnénych prostorech). Jsou zde predstavovany zakladni pric¢iny davovych udalosti,
moznosti implementace techniky pro analyzu rizik davu a bezpecnostni opatfeni davu,
ktera mohou pomoci minimalizovat, nebo dokonce eliminovat nezadouci udalosti iplné
(— disciplina a management davu) [522].

RIMEA (RIMEA, 2016)

Smérnice Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen je zédkladnim dokumen-
tem pro evakuacni analyzy aplikovanym v Némecku. Smérnice vznikla v ramci vyzkum-
ného projektu RIMEA za ti¢asti experti z Némecka, Rakouska a Svjcarska a je nadéle
podporovana a vyvijena stejnojmennym sdruzenim. Sdruzeni RIMEA zahrnuje na tii
desitky clent, vedle univerzitnich pracovist také nékteré predni soukromé spolecnosti.
Jedné se o velmi komplexni smérnici, ktera fesi proces tvorby modeli pésich a jeho
simulace v celé §iii [465].

IMO Guidelines 1238 (International Marine Organization, 2016)

Smeérnice Revised Guidelines on Evacuation Analysis for New and Existing Passenger
Ships je britsky predpis vydany International Maritime Organization, ktery primarné
slouzi pro analyzu evakuace osob z velkych lodi. Obsah smérnice je podobny dokumentu
RIMEA, je zde definovana struktura evakuacni analyzy a poskytuje rovnéz informace
o vstupnich datech, reakéni dobé a rychlosti pohybu osob. V dalsi ¢asti predpisu jsou
definovany zakladni evakuacni scénate pro ovéteni modelil, soucasti jsou vzorové analyzy
evakuace osob z lodi o vice palubach a riznych pocatec¢nich hustotach osob [241].

NIST Technical Note 1822 (NIST, 2013)
Dokument The Process of Verification and Validation of Building Fire Evacuation Mo-
dels je aktudlne zakladnim dokumentem pro vstupy, verifikaci a validaci modeli evakua-
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ce osob v USA. Jeho autory jsou tymy z National Institute of Standards and Technology
v USA a Lund University ve Svédsku. Tento material je oproti standardu RIMEA méné
rozsahly a ne tak podrobny. Zaméfuje se spiSe na obecnéjsi doporuceni a akceptacni
kritéria protokolu prokazujictho verifikaci a validaci modelu [474].
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C Déleni numerickych modela

Déleni modelu evakuace osob

Numerické modely evakuace osob nabizeji v dnesni dobé moznost simulace pohybu evakuo-
vanych osob v prostoru a realném case, s ohledem i na specifické individualni charakteristiky
osob. K dispozici je cela fada numerickych modelt uréenych pro ztvarnéni konkrétnich scéna-
i nebo budov (i¢el — behaviordlni chovani, dopravni prostiedky, nizkopodlazni budovy), ale
také celd fada univerzalnich modeli (bez omezeni uziti). Vse se odviji od moznosti modelu,
jako je napr. mozna mira podrobnosti geometrie, méritko, zohlednéni rizného chovani osob
a jejich pohybu, ptfipadné limity ztvarnéni ndvrhovych scénait apod. Dle zminovanych fak-
torti uvadénych jiz i v kap. 1.3.3 lze délit modely do riznych kategorii, které jsou vymezeny
jmenovité v praci Gwynne a Galea [196] ¢i Kuligowski et al. [297], pfipadné také ve zdro-
jich [483, 25, 303], z nichz je Cerpano. Jejich nejzakladnéjsi déleni je uvedeno v nasledujicich
odstavcich, dle:

Déleni modela dle nastroje a jeho metody modelovani
Déleni s prihlédnutim k propracovanosti metod pouzivanych pro vypocet evakuace osob.

e Modely ¢astecéné behavioralni
Model priméarné vychézi z principti modelu pohybu — lidé se pohybuji z vychoziho bodu
do bodu cilového. Popisuje ¢astecné chovani lidi pomoci empirickych tdaju a jednodu-
chych rovnic (reakéni dobu, specifické vlastnosti jedincti). Rovnice, kterymi je model
popsan, vychéazeji z pozorovani pohybu osob pfi béznych situacich. Nejcastéji se ty-
to modely uzivaji pro hodnoceni doby evakuace v zavislosti na predem stanovenych
parametrech a hypotézach [282, 283] — Software: FDS+EVAC [284], Simulex [505]

e Modely pohybu (hydraulické)
V modelech se osoby pohybuji z jednoho mista na druhé zadané misto (vychod), osoby
automaticky reaguji na okolni podméty bez moznosti vlastni volby. Model neuvazu-
je s reakéni dobou — reakce na vnéjsi podnéty (pokyn pro evakuaci) jsou okamzité.
Volba sméru a rychlosti osob se v modelu odviji od zakladnich fyzikalnich a geometric-
kych parametrii, jako je dimenze prostoru a lokalni hustota. Vysledkem byvaji znac¢né
podhodnocené hodnoty ¢asu potfebného k evakuaci [202] — Software: Wayout[561].

¢ Behavioralni
Modely uvazujici jednotlivé lidi jako entity s urcitym individualnim chovanim a fyzickou
zdatnosti (vék, mobilita). Osoby v modelu mohou samovolné reagovat na podnéty a pre-
kézky (ohrozeni pozérem, zataraseni vychodu, reakce na okolni osoby), nebo mohou
osoby navzdjem reagovat mezi sebou (predéni informace, skupinové chovani). Jedin-
ci maji moznost samostatného rozhodovani (reakéni doba, volba tinikového vychodu).
Pomoci téchto modeli 1ze nejvérohodnéji poskytnout dobu evakuace nebo posuzovat ri-
zika [450, 211, 175] — Software: VISSIM [442], Pathfinder [406], EXODUS [178], STEPS
[519].

Déleni modelu dle reprezentace prostoru
Modely vyuzivaji rizného ztvarnéni prostoru pro pohyb osob v modelu a mtizeme je rozdélit
nésledovné [512]:

¢ Model s hrubou siti
Ztvarnuje modelovany prostor jako ucelené funkéni celky nebo zony (mistnosti, koridory,
schodiste atd.), pohyb osob je Tesen jako prechod mezi témito celky.

¢ Model s jemnou siti
Rozdéleni prostoru do relativné malych bunék (nody), které odpovidaji primérnym
redlnym nérokim na prostor osoby (¢tvercova sit s velikosti nodu cca 0,5 x 0,5 m).
Po této siti se osoby pohybuji volné, jen s tim omezenim, Ze v jedné burnce muze byt
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vZzdy jen jedna osoba (stavy buriky — plnd/préazdnd). Sit svym tvarem kopiruje dispozici
a vybaveni stavby jen v takovém detailu, ktery pojme métitko sité — [86, 178, 98].
Model se spojitym prostorem

V prostoru nedochézi k diskretizaci a celd plocha je redlné ztvarnéna triangulac¢ni spo-
jitou 2D siti. V modelu lze vytvaret vérohodnou interpretaci prostoru véetné mensich
objektu (ndbytku), omezeni a prekdazek. Osoby nejsou siti nijak omezovény, mohou se
prirozené pohybovat a jejich poloha je aktualizovana zcela presné.

Déleni modelu dle perspektivy
Dle hlediska jak model vniméa osoby v prostoru a v jaké mire podrobnosti:

(]

Individudlni perspektiva osoby — vnimé kazdou osobu v modelu jako samostat-
né jedince/skupiny, o kterych jsme schopni ziskat individudlni informace a analyzovat
presny dopad na konkrétni osoby (pfesné lokace po dobu evakuace, dopad toxickych
latek v konkrétni casti) [424].

Globalni perspektiva osoby — vniméa osoby v modelu jako ucelenou skupinu osob.
V tomto métitku je tézké zkoumat informace na drovni jedinct, informace a dopady
jsou zde praméroviny a zobecnény pro celou skupinu [593].

Dle hlediska, jak uzivatel vnima a v jaké mite podrobnosti zna prostor, ve kterém se nachézi:

Individualni perspektiva prostoru — jedna se o osobni zkusenost a znalost prostoru
konkrétni osobou, kterd uziva prostor. Kazdy jedinec mé svoje individudlni informace
a podle nich voli cestu k vychodu (napft. znalost pouze hlavniho vychodu, informace
i o tnikovych cestach, informace i o sluzebnich vychodech — zaméstnanec).

Globalni perspektiva prostoru — vsechny osoby modelu maji komplexni informace
a prehled o detailech prostoru, ve kterém se nachézeji (celkové délky evakuacnich cest,
rozlozeni vSech vychodi), a podle téchto informaci voli nejlepsi moznou cestu [406].

Déleni modelt dle behavioralnich vlastnosti
Modely uzivaji pro ztvarnéni vlastnosti a chovani evakuovanych osob konkrétnich metod,
které rozlisujeme nasledovné:

Bez modelu chovani

V modelu je simulovan pouze pohyb osob bez chovani, osoby jsou ovliviiovany zaklad-
nimi fyzikalnimi a geometrickymi parametry.

Implicitni chovani

Model je ovlivnén implicitné pfifazenymi charakteristikami osob (napf. reakéni doba).
Podminéné chovani

Osobam v modelu jsou prirazeny schopnosti, diky kterym jsou schopny reagovat na
meénici se situaci. Vznikajici reakce osob jsou predem presné dany piredepsanymi pravidly
a jejich prubéh je stanoven na zékladé vyhodnoceni mistni situace. Vsechny osoby
v modelu jsou ovlivnény stejné.

Pravdépodobnostni chovani

Model vyuziva principu podminéného chovani obohaceného o stochasticky prvek, ktery
umoznuje variovat chovani osob v modelu. Velkd ¢ast pravdépodobnostnich modela
pred zacatkem simulace provede pravdépodobnostni rozdéleni — reakéni doby, rychlosti,
reakce na kour atd. Diky ndhodnym jevim dostavame pri opakovaném spusténi modelu
odlisné vysledky blizici se redlnym ocekévanim [586].

Agentni technologie

Modely popisuji kazdého jedince individualné, povazuji ho za samostatnou entitu (agen-
ta) a definuji presné jeho vlastnosti. Jeho chovani se odviji od interakci s ostatnimi
agenty (pfirozend tendence se vyhnout srdzce) a interakei mezi nimi a okolim (vyhnuti
se nebezpedi, hledani nejblizstho vychodu) [500, 92]. Modely, simulujici lidskou inteli-
genci béhem evakuace osob, jsou z velké Casti zaloZzené na principu umélé inteligence
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(AI). V soucasnosti se jednd o nejvérnéjsi priblizeni modelu k realité a zaroven i nejvice
vyuzivany pristup [470, 472].

Déleni modela dle ztvarnéni pohybu

Vétsina modelt pritazuje (automaticky/uzivatelem) osobam zékladni rychlosti (jako kon-
stantni hodnoty nebo rozlozenim), kterou se pohybuji v rdmci modelovaného prostoru. Tyto
rychlosti se pak v pribéhu simulace méni v zavislosti na vznikajicich okolnostech a geome-
trii — mista s vysokou hustotou, tzka mista, vznik kongesci, zdrzeni. U mnoha modela se
setkavame s kombinaci nékolika zptisobt interpretace pohybu (potencidlova mapa + osobni
vzdéalenost, celuldrni automata + nejblizsi volnd burika). Rozdéleni metod a jejich ptistupu
k modelovani pohybu a rychlosti osob je nésledné:

¢ Korelace na zakladé hustoty osob
Vypocet pohybu zavisi na hustoté — rychlost a intenzita pohybu se odviji od hustoty
osob v daném prostoru. Je-li hustota nizka, osoby se pohybuji volné a jejich rychlosti
se blizi maximu. Naopak s rostouci hustotou dochézi k poklesu rychlosti osob. Zakladni
principy modelu byly stanoveny v pracich [173, 410, 408, 433].

¢ Definice uzivatelem
Pohyb osob je definovan pfimo zadanymi hodnotami rychlosti, které uzivatel stanovi
pro ur¢ité ¢asti geometrie (rychlost na schodech doli, rychlost na schodech nahoru,
rychlost pro rovinu).

e Osobni vzdalenosti
V modelu mé kazda osoba urceny svij vlastni osobni prostor a distanci od ostatnich
cestujicich, prekazek a stén. Tyto vzdalenosti si modelované osoby snazi udrzet po celou
dobu pohybu, coz mé za vysledek zmény rychlosti.

« Potencidlova mapa
Pohyb osob modelu je navigovan pres mapu potencidlu tvorenou jednotlivymi bunkami
sité. Kazda bunka m4 pfifazeny tzv. potencidl — atraktivitu mista pro pohyb (bunky
s nizsimi hodnotami potencidlu jsou pro pohyb vyhodnéjsi nez ty s vysokymi). Osoby
sy lze zménit pomoci proménnych, napt. trpclivost cestujiciho, pritazlivost vychodu,
znamost cesty (obvykle jsou urceny uzivatelem) [178].

¢ Nejblizsi volna bunka
Osoba voli pro pohyb trasu vzdy po nejblizsi volné bunce. Je-li buika obsazena jinym
cestujicim, voli sousedni volnou bunku. Neni-li zadna ze sousednich bunck volné, nebo
by byla ndhradni ,objizdnd* trasa prili§ ndrocna, musi osoba vyckat, nez se vhodna
sousedni bunika uvolni [320].

¢ Podminény pristup
Pohyb osob zavisi na podnétu od okoli nebo okolnich osob (vznik pozaru, osoba sdélu-
jicf informaci, osoba poskytujici pomoc). U téchto modelt neni kladen velky diraz na
pretizeni prostoru.

¢ Funkcni analogie
Pohyb osob v modelu je odvozen od analogie s jinym jevem (magnetické pole, pohyb
tekutin) a je ztvarnén jejich pohybovymi rovnicemi.

e Propojeni s dalsim modelem
Samotny pohyb je pocitan externim nastrojem a vzniklé vystupy jsou néasledné vyuzity
jako vstupni data pro model evakuace osob.

e Ziskavani znalosti
Pohyb je zalozen pouze na obecnych znalostech o evakuacnim procesu a samotna doba
evakuace se neuvazuje. Vypocet se zaméruje pouze na oblasti pretizeni, izkych mist
apod.
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¢ Neomezeny tok
Model pohybu je zalozen na vypoctu volného a neomezovaného proudu, diky kterému
stanovujeme dobu evakuace; ihned poté je provedena korekce (zdrzeni a dalsi parame-
try) s cilem ziskani konecéné realistické doby evakuace.

o Celuldrni automata (CA)
Osoby v modelu se pohybuji po siti bunék a jejich pohyb je fizen matematickou pre-
chodovou tabulkou [578, 417].

Déleni modelu pozaru

Numerické modely Tesi pozarni scénéfe (ilohy) pomoci evolu¢nich iteracnich schémat, pricemz
prubéh pozéru je popsan fyzikdlnimi a chemickymi déji [429]. Numerické modely délime podle
jejich pristupu a moznosti vypoctu do trech zdkladnich kategorii:

Zjednodusené vypoctové modely (algebraické modely)

Zjednodusené vypoctové modely jsou jednodussi modely realizované pomoci tabulkovych pro-
cesorli nebo trivialnich programi, pomoci kterych urcujeme empiricky zakladni procesy dy-
namiky pozaru (prenos tepla, hofeni, velikost plamene, rychlost oblaku zplodin hofeni atd.)
[303] — Software: Fire Dynamics Tools (FDTs) [160].

Pravdépodobnostni modely

Model nahlizi na pozar jako na nahodily jev (neznimy, rozvoj poziru je fada ndhodnych
udélosti) a uziva ve svych rovnicich stochastické prvky, které vnasi do simulace typickou ne-
dostatecnou znalost pocatecnich podminek. V piipadé, ze opakujeme simulaci za zachovani
stejnych pocatecnich podminek nékolikrat po sobé, dostavame vzdy mirné odlisné vysled-
ky. Vypocty probihaji zjednodusenym zptsobem s omezenymi moznostmi. Podle uzivanych
vypocetnich principi je dale délime na [303] [558]:

e Sitové modely — model je tvoren ze samostatnych uzli, mezi kterymi jsou vazby
utvarejici sit (ke kazdému uzlu jsou ptitazeny jednotlivé informace popisujici pozarni
stavy — uc¢innost pozarniho systému, detekce pozaru atd.). Prechod z jedné do druhé
buiky je dan pravdépodobnosti stanovenou na zakladé statistiky nebo dle odborného
inzenyrského tsudku.

e Statistické modely — model vyhodnocuje pravdépodobnost, s jakou se vyskytne uda-
lost (vznik pozaru) na zakladé statistickych dat a dale pokracuje ve vyhodnocovani
nésledujicich uddlosti (vztahu vzniklého poziru k aktivaci samoé¢inného hasiciho sys-
tému). P kazdém vyhodnocovani udalosti definujeme pravdépodobnostni rozdéleni
(normélni rozdéleni, Poissonovo rozdéleni nebo exponencialni rozdéleni).

¢ Simula¢ni modely — model je kombinaci pravdépodobnostniho a deterministického
modelu, ktery na pozar nahlizi jako na jev se zndmym pribéhem. Vstupni data jsou do
modelu dodavana jako ndhodné proménné (oteviené/uzaviené okno, prvek geometrie
hoti/nehoii). Tento model byva vyuzivin napiiklad k simulaci funkce pozérné bez-
pecnostniho zafizeni a jeho vlivu na pribéh pozaru. Vysledky jsou vyhodnocovany
z pohledu Cetnosti a rozsahu vyskytu hodnot.

Deterministické modely

Model stanovuje redlny priubéh (nezabyva se pravdépodobnosti vzniku), a to pomoci pre-
dem nadefinovanych matematickych rovnic, které popisuji fyzikalni a chemické déje. Modely
pracuji na principu rozdéleni prostoru na vypocetni oblasti (tzv. kontrolni objemy), mezi kte-
rymi probihaji vzdjemné vypocetni interakce. V modelu pracujeme s konkrétnimi podminka-
mi vzniku pozaru — tzv. pozarni scénare. Pii zachovani okrajovych podminek dospéjeme pii
vypoctu vzdy ke stejnym vysledkim.

e Zénové modely
Jedna se o modely, které vyjadiuji zjednodusené idealni pribéh pozaru v uzaviené
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mistnosti. Pracuji na principu rozdéleni prostoru na tzv. homogenni zény — vrstvy (viz
obr. C.1 a)), kde kazda vrstva ma stejnou teplotu, hustotu a koncentraci plyni. Vypo-
cetni interakce mezi zénami funguji na principu parcidlnich diferencialnich rovnic pro
zachovdni hmoty a energie mezi jednotlivymi vrstvami [303, 558, 87]. Zénové modely
lze déle délit na:

— Dvouzénovy model uzivime pro popsani prubéhu pocatecniho rozvoje pozaru
do doby flashoveru (model ma dvé vrstvy — spodni studenou, kterou je privadén
vzduch otvory, a horni horkou, ktera se pozvolna zahfiva stoupajicimi zplodinami
pozaru).

— Jednozdénovy model je uzivan pro popis faze pozaru po flashoveru, kdy se prostor
dé& povazovat za jednu celistvou zénu.

Vyhodou zoénovych modeli je jejich zjednoduseni a diky nému i mensi casova
a hardwarova naroc¢nost. Naopak nevhodnost pouziti zénovych modelu je pro roz-
lehlé mistnosti, prostory s jednim prevladajicim rozmérem (tunely, chodby, sach-
ty) a scénafe, u kterych je nutné zohlednit ohyb plyni (zdroj je zjednodusen na
kuzel zplodin hoteni — tzv. fire plum, neni zde uvazovana rovnice zachovani hyb-

nosti) — Software: CFAST [411], ARGOS [34], OZONE [77], BRANZFIRE [556],

CCFM][112]
\J Horni vrstva | | N
- — ~
Spodni vrstva ] ] __
[
L | | L

Obr. C.1: Porovnin{ modelil — a) model typu zénovy; b) model typu pole (zdroj: pFepracovdno
dle [87])

o Modely typu pole (metoda CFD)

Vypocetni metody CDF (Computational Fluid Dynamic) jsou velmi t¢innym néstrojem
vyuzivanym v ramci riznych védnich odvétvi, jako jsou napr. 1ékaistvi — proudéni krve
[360]; letectvi — aerodynamika a design [481, 249]; urbanismus — proudéni vzduchu mezi
stavbami [356], mikroklima mésta [535]; stavebnictvi — proudéni na jezech [402], vnitini
prostfedi budov [103], [363], VZT [328] apod. Pomoci metod CFD lze simulovat proudéni
tekutin, pfenos tepla a hmoty (¢ ptsobeni latek mezi sebou), coz se ukézalo i jako
spolehlivé, robustni a ndkladové efektivni metoda pro modelovani pozarnich udéalosti
[250, 42]. Zakladnim principem CFD modelu je rozdéleni vypoctové oblasti na velky,
avsak koneény pocet bunék (suboblasti), tzv. kontrolnich objemu (viz obr. C.1 b) a C.2).

APROXIMACE

UMISTENI ZDROJE HORENI VYSTUP SIMULACE

Obr. C.2: Ukézka ztvarnéni modelu pozéru a toxicity — tunelovy tsek metra (zdroj: vlastni, ve spolu-
prici s [11, 392] pfepracovano).

Pro tyto objemy jsou nasledné feSeny rovnice zachovani hmoty, ¢asticového slozeni, hyb-
nosti a energie (vychézi z Navier-Stokesovych tfidimenzionédlnich casové zavislych neli-
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nearn{ parcidlni diferencidlni rovnic — rovnice kontinuity a transportni rovnice [153, 3],
dale jen jako N-S). Rovnice jsou feseny samostatné pro kazdou buiiku vypocetni oblasti
a pro konkrétni ¢asovy krok, kde vysledkem je distribuce pozorovanych veli¢in v prosto-
ru a Case (vyvoj lze sledovat i lokélné). Metoda CFD pii modelovani pozéaru je soucasti
vypocetniho jadra Fesiciho pouze zdkladni mechanismy pozaru v modelu typu pole, jako
jsou prenos hmoty, energie a hybnosti [303]. Pomoci CFD nejsou feSena pozarni spe-
cifika, proto i pro modely typu pole existuji rozsifeni (tzv. pozérni submodely), které
fesi specifické tlohy zamérené na konkrétni problém pozaru (napf. submodel spalovani
— popis hoteni, jako Tetézové heterogenni chemické reakce pii které dochazi ke vzniku
a zaniku c¢astic, submodel prenosu tepla salanim — popisujici prenos tepelného toku
radiaci [265] apod.) [558]. Dalsim prikladem muze byt submodel turbulence vyuzivajici
Reynolds-Averaged N-S (RANS, R-¢asové stfedovani) [545], Direct Numerical Simu-
lations (DNS) [312] ¢i Large Eddy Simulation (LES) [452], ktery popisuje turbulentni
smésovani plynného paliva a produktt hoteni s okolnim prostiedim, je napf. i soucasti
Pyrosim, coz je Siroce pozivany open-source kéd pro pozérni simulace [448] uzity i pro
tuto praci. V ramci pozarnich submodelt 1ze simulovat pohyb koute, teplotni, rychlostni
i tlakova pole, Siteni plamene, pozarni vétrani, skrapéci systémy apod. Do vypoctu lze
také zahrnout i rizné vlivy (teplotni gradienty, venkovni tlaky vzduchu, detekei koute,
prvky aktivniho haseni aj.) [351], jedna se pak o sprazenou simulaci.

Celkovym vystupem pozarnich modeli jsou data o sifeni pozaru, koure a toxickych
latek, véetné jejich zékladnich parametri, jako je rychlost uvoliiovaného tepla, teplota,
rychlost proudéni, obsah spalin a viditelnost [136, 558]. Pomoci téchto modelu lze Fesit
bezpecnost tnikovych cest [10], optimalizace rozmisténi detektort koute [350], vétrani
[384], oveéfovat lze odolnost materidlu [324, 71] a vybrané aspekty evakuace osob [135,
11, 10] — Software: FDS (Fire Dynamics Simulator) [284], SmartFire, Fluent [9], Sofie
[56], FLACS [415], Pyrosim [448].
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D Souvisejici vyzkumné projekty a spoluprace

Souvisejici vyzkumné projekty, na kterych autorka pri svém studiu spolupracovala, jsou blize
popsany nize a samotné poznatky z nich se staly jednim ze zakladnich vychodisek jeji prace.

Souvisejici vyzkumné projekty

¢ VG20132015120 — Bezpecna hromadna evakuace osob s vyuzitim pokrodi-
lych simulaci davové dynamiky a pozaru (SAFEVAC, 04/2013-12/2015)
Projekt byl zaméfen na analyzu evakuacniho procesu osob ze shromazdovacich pro-
stort v prubéhu velkych sportovnich a spolecenskych udalosti s vyuzitim numerickych
simulaci davu, sifeni koure a pozaru. Cilem bylo navrzeni opatreni vedoucich ke zvy-
seni bezpecCnosti evakuovanych osob i zasahujicich jednotek, k efektivnéjsimu vyuziti
pozéarni signalizace, unikovych vychodii a dalsich prvkid bezpecnostniho systému. Jed-
nim 7 podpurnych vysledku byla aplikace SAFEVAC [30] urcend pro multikriteridlni
parametrickou a citlivostni analyzu vysledka simulace modelu evakuac¢niho procesu —
[26, 12, 13].

« TA03030491 — Optimalizace technologického vybaveni tuneli pozemnich ko-
munikaci se zietelem na bezpecnost a cenu (HADES, 01/2013-12/2015)
Projekt byl orientovan na kvantitativni hodnoceni miry rizik v tunelech pozemnich
komunikaci s cilem optimalizace vybaveni tuneli, minimalizace investi¢nich a provoz-
nich nakladid pri zachovani pfiméfené miry rizika pro uzivatele, se zfetelem k obecnym
technickym podminkam TP229 — Bezpecnost v tunelech pozemnich komunikaci. Jednim
z vystupu tohoto projektu byl program CAPITA [285], jehoz zdkladem byl numericky
model evakuace osob. Tento model umoznoval uzivateli variovat fadu vstupnich para-
metri evakuace, jako napt. vzdalenost tinikovych vychodt mezi sebou nebo nemoznost
vyuziti vstupniho portalu tunelu. Vysledkem pak bylo ¢iselné zhodnoceni miry rizika
v ordindlni stupnici nebo piimo vy¢isleni poctu usmrcenych osob pro konkrétné defino-
vanou uzivatelskou kombinaci (technické vybaveni, pocet zafizeni, vzdélenosti vychodi,
pocty evakuovanych atd.).

— Spolufesitelé: ELTODO dopravni systémy, s.r.o., ELTODO, a.s., Ceské vysoké
ucent technické v Praze/Fakulta dopravni

¢ V120162019034 — Vyzkum a vyvoj ovérenych modelti pozaru a evakuace osob
a jejich prakticka aplikace pri posuzovani pozarni bezpecnosti staveb
(VERIFIRE, 01/2016-12/2019)
Projekt byl zaméfen na problematiku PBR staveb, navrhovych modelt pozaru, hasen{
a evakuace osob. Hlavnimi cili bylo ovéreni konstrukéni celistvosti, pozarni bezpecnosti
(zlepseni zkuSebnich metod, zlepSeni zkouSeni pozarni ochrany, zavedeni pozarni névr-
hu jako celku) a aplikace novych metod pii tvorbé pozarniho nédvrhu. Stézejni témata
projektu byla vydédna ve formé ¢tyf metodik (Vstupni data do modeli poZaru [205],
Metodika overovdani modelovdni poZdru, spolehlivosti konstrukci a evakuace osob pomo-
ct verifikacnich prikladi, [135], Metodika vyuZiti pokrocilijch modeli poZdru a evakuace
v poZdrné bezpecnostnim resent staveb, [21], Modelovdni potlaceni a haseni poZdru pomo-
¢t sprinklerové ochrany [302]), které jsou primarné urceny pro uzivatele z fad ¢eskych
projektantli, vyrobct stavebnich konstrukci a materidl, preventisti a vysetrovateld
pozaru HZS. Popisuji moderni softwarové nastroje, jejich vyuzitelnost pro analyzu dil-
¢ich PBR staveb, ovéteni jejich spolehlivosti a navody na jejich praktickou aplikaci.
— Spoluiesitelé: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni (prof. Ing. Franti-
sek Wald, CSc.), Generalni reditelstvi HZS - Technicky dstav pozZdrni ochrany
(Ing. Ondrej Suchy, Ph.D.), Vysokd skola bdarnskd — Technickd univerzita Ostrava, Fa-
kulta bezpecnostniho inZenyrstvi (doc. Ing. Petr Kucera, Ph.D.)
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« TH02010372 — Systém pro monitorovani, vyhodnocovani a rizeni prouda
chodci a cyklista (01/2017-12/2019)
Cilem projektu byl vyvoj systému pro sledovani, vyhodnocovani a Tizeni toki chodcii
a cyklisti s vyuzitim matematické analyzy stereoskopického obrazu a pasivniho sle-
dovani bezdratovych siti. Vysledky mohou byt vyuzity k optimalizaci silné zatizenych
mist vefejné i neverejné infrastruktury za béznych situaci (dopravni uzly, sportovni
a vystavni aredly, pési zony, rozptylové plochy apod.), pfipadné jejich nouzové evaku-
ace pii ohrozeni. V rdmci projektu vnikla metodika [14] na podporu zavedeni téchto
pokrodilych metod analyzy obrazu pro extrakci dat o pohybu a nasledné vyuziti téchto
dat v mikroskopickych modelech pohybu pésich.
— Spoluresitelé: RCE systems, s. r. o. (Ing. David Herman), Ing. Ivo Herman, CSc.

¢ THO04010377 — Vyvoj metod identifikace a ochrany mékkych cili dopravni
infrastruktury pro zvyseni jejich bezpecnosti a odolnosti pred teroristickym
titokem (01/2019-12/2022)
Projekt je zaméfen na vyvoj metodiky a souvisejicich nastroju pro identifikaci mékkych
cila (MC) a zvyseni jejich ochrany v sektoru dopravy a vychdzi z ,,Koncepce ochra-
ny MC pro roky 2017 az 2020¢ schvélené vladou 19. dubna 2017. Hlavnim vystupem
projektu je poskytnuti ti¢inngch nastroji Ministerstvu dopravy CR (MD CR, aplikaéni
garant) ve formé metodiky, SW aplikace a mapového podkladu. Diky témto nastrojum
budou moci podifzené slozky MD CR identifikovat, klasifikovat a pfipadné i vytvafet
nova bezpecnostni opatieni pro ochranu MC ve své ptsobnosti.
— Spoluresitelé: Univerzita Tomdse Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky
(Ing. Dora Lapkovd, Ph.D.)

« TL02000103 — Kognitivni psychologie a prostorova syntaxe ve virtualnim
prostiedi pro agentni modely (RAINCOAT, 01/2019-12/2022)
Projekt se zaméruje na ovéreni moznosti propojeni formalizovaného popisu prostoru
(tzv. space syntax) a zohlednéni prostorového ucinku na chovani jedincu pii uziti na-
viga¢niho systému v budovach pro tcely tvorby a testovani virtudlni reality (VR) pri
simulaci. Tyto poznatky budou uzity pro zpfesnéni simulac¢nich néstroju (agentnich
modelil). Zaméteni na VR jako néstroje pro testovani vlastnosti ndvrhi stavebnich ob-
jekti s vérohodnou reprezentaci psychologickych a socidlnich faktort individuédlniho
i skupinového chovani osob umoznuje efektivné analyzovat vzniklad omezeni a tim velmi
vyznamné zvysit kvalitu navrhu. Projekt je zaméren na uziti VR v budovach s velkym
poctem osob (napf. skoly, stadiony, dopravni uzly).
— Spoluresitelé: Masarykova univerzita, Prirodovédeckd fakulta (doc. RNDr. Petr Kubi-
cek, CSc.)

« TL02000352 — Klasifikace socialné-psychologickych parametrt osob pro-
strednictvim umeélé inteligence a strojového vidéni pro potreby ochrany osob
v redlném case (01/2019-12/2021)

Projekt je zaméfen na klasifikaci socialnich a psychologickych parametri osob vyskytu-
jicich se ve stavbach se slabou ochranou a vysokou navstévnosti, jakozto potencialnich
cila moznych utocéniku (tzv. mékky cil, (MC)). Zminované parametry budou ziskaviny
z béznych videozdznamt, porizenych pomoci stdvajici dohledové infrastruktury provo-
zovatelli dotcenych objektli, a nasledné zpracovany pomoci metod strojového vidéni
(MV, machine vision), hlubokych neuronovych siti a psychologické analyzy. Témito
metodami je napriklad mozné stanovit statistické rozlozeni reakcni doby osob, ktera
je velmi dilezitym faktorem pro bezpecnostni dohled jak pfi nouzové situaci, tak i pri
bézném provozu.

— Spoluftesitelé: Univerzita Karlova/ Fakulta socidlnich veéd (JUDr. PhDr. Tomds Ka-
rdasek, Ph.D.), Policejni akademie Ceské republiky v Praze (prof. Ing. Rudolf Urban,
CSc.), RCE systems, s. r. o. (Ing. David Herman,)
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« VI20192022118 — Ochrana mékkych cila v bezpeénostnim prostiedi CR
(07/2019-12/2022)
Projekt je reakci na zhorsenou bezpecnostni situaci z pohledu terorismu v Evropé.
Zaméruje se na komplexni vyzkum a vyvoj ndstroju, analytickych metod a softwarové
podpory pro vymezeni ochrany MC, shromazdovacich prostor a objekti s vyskytem vy-
sokého poctu osob obecné. Vystupy projektu poskytnou metodické a analytické zdzemi
pro potreby resortl, organt samospravy nebo konkrétnich provozovatelil, odpovédnych
za ochranu mékkych cilu.
— Spoluiesitelé: T-SOFT, a. s. (Ing. Michaela Melicharovd), Ceské vysoké uceni tech-
nické v Praze, Fakulta stavebni (prof. Ing. Frantisek Wald, CSc.), Univerzita Tomase
Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky (doc. Ing. Martin Hromada, Ph.D.), Vy-
sokd skola banskd — Technickd univerzita Ostrava, Fakulta bezpecnostniho inZengrstui
(doc. Ing. Petr Kucera, Ph.D.)

e TJ04000232 — Efektivni casoprostorové predikce s vyuzitim metod strojo-
vého uceni (ESPRED, 06/2020-05/2022)
Projekt je zaméren na feseni komplexnich casoprostorovych tloh pomoci metod stro-
jového uceni zejména v oblasti komfortu pohybu chodcti. Pomoci agentnich modela je
algoritmicky vytvofena obsdhlad trénovaci mnozina dat (databéaze), na zékladé které je
mozné vhodnou metodou strojového uceni predikovat napf. vysokou hustotu osob na
m?, kvalitu pési dopravy, tvorbu front, ¢ekaci ¢asy, pocty osob v budovach v redlném
case, a nahradit tak casové narocny vypocet agentnich modelt. Cilem je vytvorit SW na-
stroj zefektiviujici casoprostorové predikce pohybu osob, upozornit, ve kterych mistech
analyzované geometrie by mohlo dochéazet ke snizovani komfortu budoucich uzivate-
4, a tim usnadnit navrhu budov. Vyuzitim umélé inteligence (Al) dochézi k okamzité
analyze nové navrhovanych budov a k celkovému zefektivnéni procesu navrhu ve sta-
vebnictvi. Vystupy projektu (databdze, SW nastroj i metodika doporuc¢enych postupii)
budou uplatnitelné jak pro danou problematiku, tak i obecné v jakémkoli odvétvi, které
pracuje s ¢asoprostorovymi tilohami.
— Spoluiesitelé: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta stavebni (Ing. Jana Vac-
kovd), Vysoké uceni Technické v Brné, Fakulta stavebni (Ing. Martina Kratochvilovd,
Ing. Jiri Apeltauer, Ph.D., Ing. Ondrej Uhlik)

Spoluprace s centrem AdMaS

Jednda se o moderni centrum védy a komplexni vyzkumnou instituci v oblasti stavebnictvi,
kterd je soucasti Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné. Zaméruje se na vyzkum,
vyvoj a aplikace pokrodilych stavebnich materiali, konstrukei a technologii nejen v oblasti
stavebnictvi, ale i dopravnich systému a infrastruktury meést a obci.

Centrum AdMaS disponuje modernimi technologiemi i pro oblast pozarni bezpecnosti,
napr. softwarovymi néstroji pro numerické simulace evakuace osob, pozaru a siteni toxickych
latek, celou fadou zafizeni pro vykonavani zkuSebnich metod reakce stavebnich vyrobki na
ohen. Konkrétné disponuje zarizenimi, jako jsou: pozarni pec pro studium chovani materia-
lu za vysoké teploty (umoziiuje zatézovani vzorka ruznymi teplotnimi kiivkami napt. podle
CSN EN 1363-1), pec pro testovani nehoilavosti stavebnich materiali (zkougka nehotlavos-
ti dle CSN EN ISO 1182), pec pro testovani spalného tepla (uréeni kalorickych hodnot dle
CSN EN ISO 1716), pec pro zkouseni podlahovych krytin (stanoveni chovani pii hofeni uzi-
tim zdroje salavého tepla dle CSN EN ISO 9239-1), pec pro zkouseni vystaveni tepelnému
uc¢inku jednotlivého hotictho predmétu (zkouska SBI — Single Burning Item — EN 13823), pec
pro zkouseni zapalnost stavebnich vyrobkt vystavenych pfimému ptisobeni plamene (zkouska
malym zdrojem plamene dle CSN EN ISO 11925-2).

Ve spolupraci s centrem AdMaS byla realizovana celd fada nasich projekti aplikovaného vy-
zkumu a vyvoje v pozarné bezpecnostni a bezpecnostni oblasti, jako je napt. VG20132015120
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— Bezpecnd hromadnd evakuace osob s vyuzitim pokrocilijch simulaci davové dynamiky a po-
Zdru, TA03030491 — Optimalizace technologického vybaveni tuneli pozemmnich komunikaci se
zretelem na bezpecnost a cenu (HADES) aj. Déle v prubéhu nasi spoluprace s centrem Ad-
MaS bylo zpracovano nékolik odbornych analyz a posouzeni staveb, jako jsou napt. pavilon
EXPO 2015, Tunel Zvérotice, Zemskyj stadion Brno ad. (bliZe rozvedeno v kap. 3.3), pro které
byly vyuZity agentni numerické modely evakuace (pohybu) osob a CFD modely sifeni pozéru
a toxicity staveb.
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E Vstupni data pro numericky model evakuace osob

Pro dcely aktivniho zavedeni a uzivani NM v praxi je zde uvedena ovérend sada vstupnich dat
pro popis osob v NM. Tato zakladni sada byla postupné sestavena a testovana v ramci dil¢ich
modeli za ucelem vyuziti pro modely jednotlivych referencnich staveb. Uvedend data byla
Cerpéna predevsim ze zahranic¢nich zdroju uvadénych v Priloze B, nebo primo citovanych
v textu. V souladu s normovymi pozadavky CSN bylo pro uvidéné parametry provedeno
zhodnoceni, ze uzitim téchto vstupnich dat nedochézi k nepfipustnému ovlivnéni vysledku
na stranu nebezpec¢nou. Mezi ty nejzakladnéjsi vstupni data pro NM evakuace osob patii
zejména: rozméry lidského téla, individudlni prostor, slozeni davu, rychlost osob, reakéni
doba, obsazenost a rozmisténi osob.

Rozmeéry lidského téla

Vzhledem ke skutecnosti, ze v jednotlivych castech svéta jsou proporce lidského téla rozdilné
a kazdé osoba mé individualni prostorové naroky na velikosti distanci (tzv. komfortni zény —
blize viz odst. Osobni prostor), vznikla snaha rozméry lidského téla zobecnit a kategorizovat.
Pro tuto praci byly primarné vybrany standardy rozméru lidského téla pro evropské zemeé.
7 tab. E.1 vyplyva, ze plocha elipsy téla se pohybuje v intervalu 0,20-0,26 m?, ¢emuz odpovida
hustota 4-5 os:m~2 [521].

Tab. E.1: Rozméry lidského téla v evropskych zemich s ohledem na pohlavi a ptavod jedince (zdroj: prepra-
covano z [521])

Rozméry lidského téla (Zena/muz)

Zemé Sitka ramen Hloubka téla Plocha
[cm] [cm] [m?]
Velka Britanie 51,0/51,0 32,5/32,5 0,26/0,26
Polsko 41,0/47,5 28,5/27.5 0,21/0,18
Francie 47,0/51,5 29,5/28,0 0,23/0,22
Svédsko 42.,5/51,0 30,0/25,5 0,20/0,21
Svycarsko 47,0/51,5 29,5/28,0 0,22/0,23
Pramér 45,6 28,2 0,20
Maximum 51,5 32,5 0,26

Individualni prostor

Kazdy jednotlivec zaujimd urcity minimalni prostor, ktery je popisovan tzv. elipsou téla (,,bo-
dy ellipse®), viz obr. E.1. Tento koncept byl poprvé zaveden v roce 1971 Johnem J. Fruinem
[172], ktery ve své praci tuto elipsu popisuje jako eliptickou kfivku zndzornujici pudorysny
rozmér dospélého obleceného muze, s osobnim prostorem zabranujicim primému kontaktu
pro 95% percentil. Elipsa téla podle Fruinna méa rozméry 46 cm (kratsi osa), 61 cm (delsi
osa) a jeji plocha je 0,22 m?.

Dalsimi studiemi, zabyvajicimi se rozmeéry téla osob, jsou prace S.Pheasantem [421] (osy
elipsy — 50 cm, 60 cm) a G. Keith Stilla [521] (osy elipsy — 50 cm, 30 cm; plocha elipsy —
0,417 m?), které zohlediiuji i pohlavi osob a jejich narodnost.
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Obr. E.1: Porovndni elips téla v porovndni se ztvirnénim osoby v nastroji (zdroj: vlastni, upraveno a pfepra-
covéno z [172, 521]).

Uvedené hodnoty jsou siroce akceptovany v inzenyrské praxi, kde slouzi nejen pro evaku-
ac¢ni modely, ale i pro navrhovani staveb, nebo jsou vychodiskem pro stanoveni standardu
(napt. Pheasantova elipsa je vychodiskem pro standardy v USA, viz tab. E.2).

Tab. E.2: Porovnéni elips téla dle uznivanych standardua (zdroj: [172, 521, 421])

Autor/ Zdroj Zemé Rozméry téla
Fruin (1987) USA 0,33 m x 0,58 m
Still (2000) UK 0,30 m x 0,50 m
US-HCM 2010 USA 0,45 m x 0,60 m

TCRP Report 165 USA 0,50 m x 0,60 m

Osobni prostor

Rozméry modelované osoby také velice tizce souvisi s jejim osobni prostorem, ktery si tato
udrzuje od prekazek, zdi i ostatnich osob (popisovany v socidlni psychologii jako proxemika).
V rdmci proxemiky rozlisujme ¢tyfi zdkladni zény [206, 306] uvedené v tab. E.2. Pro mo-
Tyto vzdalenosti jsou u kazdého clovéka individudlni a odvijeji se od celé rady faktora —
narodnosti, pohlavi, typu prostoru (dopravni prostfedek, ulice), povahy osoby apod.

Vefejny
progtar

vice

Socidlni

Osobni prostor Velikost "m;,m Os‘;:dhni .
3 : prostor
[m] P intimni
Intimni zona 0.0 = 0.6 i i i
Osobni zona 06-1.2
Socidlni zéna 1.2 -2,0 (3.6)
Vefejni zéna 2,0 (3,6) — vice

Obr. E.2: Prehled zén osobniho prostoru ¢lovéka a jejich zndzornéni dle definice Edward T. Hall [206] (zdroj:
vlastni, prepracovano dle [206, 579])

Velikost osobni zény jedince ma velky vliv na samotnou dynamiku pohybu osob. Naruseni
osobnich z6n okolnich cestujicich (nebo naopak osobniho prostoru jedince) vede casto ke
zméné rychlosti ¢i sméru chiize — davem prochézi neustalé posloupnosti reakci chodci, kde
jedinci reaguji na osobni prostory druhych a prizpisobuji tomu sviij pohyb. Je nutno brat
zietel na skutecnost, ze tyto rozméry jsou pro krizové situace, kde osobam hrozi nebezpeci,
zna¢né odlisné (statické ¢ekani ve fronté/dynamické prchéni v davu — obr. 1.6).



172 Pilohy

Distance

od zdi - = — |

-

-

Socialni prostor Socialni prostor
osoby 1. osoby 2. osohy

Obr. E.3: Schéma dodrzovan{ osobniho prostoru a distanci od pfekézek (zdroj: vlastni, pfepracovano dle [206,
579])

V nastrojich lze zohlednit i tyto skutecnosti, a to nastavenim parametri: vzdalenost od zdi
(vzdalenost, kterou se osoby snazi udrzet od stén a prekdzek), komfortni vzdélenost (vzdale-
nost, kterou se osoby snazi udrzet navzajem od ostatnich osob) — napf. viz tab. E.3.

Tab. E.3: Distance od prekdZek a ostatnich lidi pfi evakuaci, dle defaultniho nastaveni (zdroj: z [406])

Osobni prostor
clovéka (default)

[m]
Vzdalenost od piekazek a stén 0,15
Vzdalenost od ostatnich osob v rdmeci davu 0,08

Dalsi moznosti distan¢nich vzdélenosti, které lze aplikovat do modelu, jsou uvedeny napf.
v [440], blize viz tab. E.4.

Tab. E.4: Hodnoty distanénich §ifek vyuzivané pii vypocétu pritoki osob (zdroj: z [440])

Prirozena distance od prekazky

Prvek Distance [m]
Zidle, lavice (hledi$té) 0,000
Zabradli, madlo 0,089
Prekazky 0,100
Schody, dvere 0,150
Koridory, rampy, zdi 0,200

SloZeni davu

Aby bylo mozné docilit realistického popisu chovani davu pfi evakuaci, je nutné v modelu
zohlednit jeho riznorodé slozeni a soucasné i jeho vliv na fungovani davu jako celku. Ze slozeni
osob, vyskytujicich se v posuzované budove, se odvijeji i jejich charakteristiky (napf. rychlost,
bodyspace, reakéni doba fyzickd zdatnost apod.). Hodnoty pro tyto parametry lze cerpat
napt. z [487]. Konkrétni sloZeni populace posuzované budovy je stanoveno se zohlednénim
typu objektu, provozu, piipadné konané akce. Piikladem miize byt tiida ZS — uvazujeme déti
ve véku od 6 do 15 let, gender dle statistiky roc¢niku, hendikep 0-2 %; nebo oddéleni LDN —
zde uvazujeme seniory, gender dle statistik a silné procentualni zastoupeni osob s pohybovym
hendikepem ¢i zcela imobilnich osob apod. U velkych verejnych budov ¢ dopravnich uzli je
urceni tohoto slozeni v soucasné dobé velmi problematické, z divodu absence automatickych
zarizeni, kterd by slozeni a obsazenost budov monitorovala. Pfi vyuzit{ ru¢nfho sbéru dat
a jeho analyzy se jednd o finan¢né i organizacné nérocny proces a pro ziskani relevantnich
vysledkl je nutné, aby probihal nékolik dni. Proto je v téchto pripadech casto vychazeno
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z kvalifikovaného odhadu, nebo Cerpano slozeni populace z dostupnych dat stavajici, referencni
stavby obdobné¢ho charakteru. Zakladnimi pozorovanymi charakteristikami pro slozeni davu
je zejména slozeni dle véku, genderu a hendikepu, ktera jsou bliZe rozvedena déle.

e Slozeni dle genderu
Zohlednéni genderového slozeni davu je také jednim z klicovych ohledu pri tvorbé popu-
lace modelu, jelikoz se od néj odviji cela fada vstupnich parametriu (odlisnost vstupnich
parametri pro zeny a muze — napr. rychlostni rozdéleni, velikost téla apod.). Muzi a zeny
nejsou v populaci zastoupeni zcela rovnomérné, dle zpravy CSU [224] ze dle 31. 12. 2019
je v populaci CR zastoupeno 51 % zen a 49 % muzi (blize viz obr. E.4). Zastoupeni
7en a muztl v populaci se odviji od vyvoje porodnosti a také od faktu, ze v CR se muzi
dozivaji nizsiho véku nezli zeny [224].
Rozdéleni obyvatelstva CR dle genderu a véku
(k 31.12. 2019)

Vék osob [roky]

500 250 0 250 500
Pocet osob [os. v tis.]

Obr. E.4: Genderové procentualni rozdéleni muzi a #en na tizemi CR. (zdroj: upraveno z [224])

¢ Slozeni dle véku

Pri posuzovani evakuace stavby jsou zakladni informace o vékovém slozeni populace
(davu) zpravidla poskytoviny odpovédnymi osobami (projektantem, poradatelem, FM
firmou, provozovatelem), kde tyto idaje vychazeji zejména z mistnich statistik provozu
(vékova skladba osob) ¢ kvalifikovaného odhadu. Pro tyto tcely lze vyuzit i dat ze
statistickych pruzkumi pro 8ir$i okruh — napf. pro danou zemi/mésto (poskytovatelem
téchto dat v Ceské republice je Cesky statisticky ufad (CSU), ukdzka dat viz obr. E.5).
Daéle je vSak nutno i prihlizet nejen k obecnym statistikam, ale i k uréitému typu
stavby /provozu (napt. v zékladni skole budeme predpoklddat vyskyt osob ve véku 6-15
let [372], naopak v piipadé stavby typu pecovatelsky dim bude zastoupena primérné
skupina osob ve véku 60+ let). Vékové slozeni davu je zavadéno do modelu jako obecny
parametr vyssi arovné, od kterého jsou nasledné odvozeny dalsi parametry majici silny
vliv na evakuacni ¢as — napr. rychlost osob, mobilita, rozmér lidského téla apod.

Vékové rozloZeni obyvatel CR
(ke dni 31. 12. 2019)
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Obr. E.5: Vékové rozlozeni obyvatelstva v Ceské republice, dle dat CSU z 31. 12. 2019 (zdroj: vlastni
— vypracovdno z dat dle [212])
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Vv

z némecké smérnice RIMEA [465], kterd vyuziva obecného rozlozeni populace ve stejném
poméru (1:1) na muze a Zeny, u kterych je uvazovano vékové rozpéti 10-85 let. Vékové
rozlozeni ma stfedni hodnotu 50 let a smérodatnou odchylku 20 let (grafické znazornéni
standardniho slozeni populace viz obr. E.6).
Vékoveé rozlozeni standardni populace
25} ‘:RlMEA) ; ;
200 . ..... s e
15 |- ' o] '
1,0 |
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Obr. E.6: Vékové rozlozeni standardni populace dle némecké smérnice RIMEA (zdroj: prepracovéano
dle [465, 25] upraveno)

¢ Slozeni dle zastoupeni hendikepu

Pfi volbé skladby modelovaného davu je tieba si uvédomit fakt, ze 13 % obyvatel CR
nad 15 let trpi zdravotnim hendikepem, coz je takika 1,2 mil. obyvatel (z toho 56 % Zen
a 44 % muzu) [347]. Tato skupina je velmi heterogenni. Dle Zak. ¢. 108/2006 Sh. [582]
a Vyhl. ¢. 398/2009 [553] do ni spadaji vsechny osoby s postizenim — tedy postizenim té-
lesnym, mentalnim, dusevnim, smyslovym nebo kombinovanym, jehoz dopady ¢ini nebo
mohou ¢init osobu zavislou na pomoci jiné osoby; déle osoby pokro¢ilého véku (tato
skupina se v poslednich letech znatné rozrista [212]), t€hotné Zeny, osoby doprovéazejici
dité v koc¢arku nebo dité do ti{ let a také osoby obézni ¢i s velkymi zavazadly.

Rychlost osob

Rychlost pohybu osoby je velmi kritickym parametrem populace v modelu, nebot mé vy-
znamny vliv na findlni vysledek evakuace. Pro jeji stanoveni je k dispozici hned nékolik
od U. Weidmana [562, 563] a J. Fruina [173], pfipadné lze vyuzit i data ziskand z experimen-
talnich meéreni (kap. 1.2.2) ¢i data extrahovana z videosekvenci (Priloha G).

V tuzemském prostredi jsou vyuzivany pro posuzovani doby evakuace normové hodnoty dle
CSN 73 0802 Pozdrni bezpecnost staveb — nevgrobni objekty [123]. Normové hodnoty pro
rychlost osob pii evakuaci zohlednuji pouze smér pohybu a terén (rovina/schodisté). Neni
zde rozlisovano déleni rychlosti pohybu dle véku, pohlavi ¢i schopnosti pohybu, jako je tomu
u zahrani¢nich zdroji viz nize. Mobilita evakuovanych osob je ve vypoctu zohlednéna pou-
ze okrajové v minimalni sifce inikového pruhu, blize viz kap. 4.1.1. Hodnoty rychlosti dle
CSN 73 0802 [123] jsou blize uvedené v tab. E.5.

Tab. E.5: Rychlosti osob dle CSN 73 0802 (zdroj: z [123])

Smér pohybu Rychlost
[m-s']

Po roviné 0,583

Po schodech dolu 0,500

Po schodech nahoru 0,417

Tyto hodnoty jsou ve srovnani se zahrani¢nimi zdroji i namérenymi hodnotami, které ve své
praci vyuzival napt.i W. Tobler [533], velmi nizké. Hodnoty uvedené v tab. E.5 odpovidaji
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spiSe velmi pomalé chiizi a neodrézeji tedy redlnou situaci pfi evakuaci. Tobler ve svém

vyzkumu z r. 1993 uvadi hodnotu pro rychlost chiize po roviné cca 1,389 m-s

-1

¢ Rychlost pohybu po roviné

Prikladem mozného alternativniho zdroje dat rychlosti osob po roviné je prace Ulricha
Weidmana Transporttechnik der FuBigiange [562]. Tato stanovuje orientaéni rozdéleni
rychlosti dle véku a pohlavi. Rozdéleni je vyobrazeno na obr. E.7, na kterém je znazor-
néna i stiedni rychlost pohybu pro muze (1,41 m-s~!) a zeny (1,27 m-s~1).

Rychlost pésich dle véku

(Weidman)
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Obr. E.7: Rychlost chiize v zévislosti na véku a pohlavi dle Weidmana (zdroj: pfepracovéno z [562, 25])

Z hodnot uvedenych v tab. E.6 a nasledné i z grafického srovnani s hodnotami uvedeny-
mi v CSN 73 0802 (viz obr. E.8) je zfejmé, Ze rozptyl rychlost{ uréenjch Weidmanem je
ve vékovém pasmu 30-50 let pro obé pohlavi (ve srovnani s vékovymi extrémy) relativné
azky.

Tab. E.6: Podrobné rozdéleni rychlosti chize v zévislosti na véku dle Weidmana (zdroj: pfepracovéno z [562])

Osoby Rychlost Osoby Rychlost
[m-s!] [ms]
Zeny (<30 let) 0,516-1,433  Muzi (<30 let) 0,580-1,610
Zeny (30-50 let) 1,255-1,371 Muzi (30-50 let) 1,410-1,514
Zeny (>50 let) 0,605-1,255 Muzi (>50 let) 0,671-1,392
Zeny (snizend 0,409-0,676 Muzi (snizend 0,460-0,760

pohyblivost)

pohyblivost)

Rovnéz je patrné, ze tdaje podle CSN 73 0802 jsou v piipadé jejich aplikace v modelu
posunuty na stranu bezpecnou, a predstavuji tak spise absolutni minimum z dostupného
rychlostniho spektra, viz obr. E.8.
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Obr. E.8: Grafické srovnani rychlosti chiize po roving v zévislosti na véku dle Weidmana a CSN (zob-
razen rozptyl, max. a min., prumér) (zdroj: pfepracovno z [562, 123] [25])

Rychlost pohybu po schodech

Zdrojem pro hodnoty rychlosti pohybu osob po schodech je napf. prace Fruina [173],
kde jsou (podobné jako v praci Weidmana) rozliSovany ruzné vékové skupiny a rychlost
jejich chuze po schodech s riznym sklonem a sméry pohybu (nahoru i doli). Vysledny
soubor dat rychlosti dle Fruina pro jednotlivé varianty je blize uveden v tab. E.7.
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Tab. E.7: Rychlost po schodech dle Fruina v zdvislosti na sklonu (sklon 27° — vyska ndslapu: 0,178 m, hloubka
naslapu: 0,286 m; sklon 32° — vyska naslapu: 0,152 m, hloubka néslapu: 0,305 m) (zdroj: z [173])

Pohlavi Rychlost pro schodisté Rychlost pro schodisté
a vékova skupina se sklonem 27 ° se sklonem 32 °
osob [m-s~1] [m-s~1]
Nahoru Dolu Nahoru Dola
Vék <30 let [m-s™!]
Zeny 0,594 0,538 0,671 0,559
Muzi 0,828 0,559 0,930 0,610
Prameér 0,757 0,549 0,813 0,584
Vék 30-50 let [m-s™!]
Zeny 0,508 0,478 0,650 0,544
Muzi 0,691 0,513 0,813 0,589
Prameér 0,645 0,503 0,777 0,579
Vék >50 let [m-s™?]
Zeny 0,472 0,391 0,564 0,452
Muzi 0,569 0,432 0,599 0,411
Prameér 0,549 0,422 0,594 0,422
Celkovy prumeér 0,671 0,508 0,772 0,574

Pro lepsi predstavu je na obr. E.9 grafické srovnani rychlosti chiize dle Fruina a dle
CSN 73 0802 pro varianty po schodech smérem nahoru i doli. Grafy zobrazuji roz-
dil pramérnych hodnot dany pro obé pohlavi v prafezu vsech vékovych skupin. Pro
srovnani je zde vynesena i hodnota stanovens CSN.
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Obr. E.9: Grafické srovnani hodnot rychlosti chtize osob po schodech smérem nahoru a doli dle Fruina
a CSN 73 0802 (zdroj: piepracovino z [173, 123, 25])

Vzhledem k rozdilné metodice méteni a zpracovani dat neni vhodné porovnavat vysled-
ky praci Weidmana a Fruina. Weidmann, jak uz bylo zminovano, ve své praci stanovuje
maximalni a minimAalni hodnotu rychlosti pro chiizi po roviné. Naopak Fruin dava k dis-
pozici data pro chuzi na schodech s riznym sklonem jako prumeérnou hodnotu rychlosti
(nikoliv rozsah). Pfesto je z vysledkii patrné, ze norma CSN 73 0802 stanovuje hodnoty
rychlosti posunuté velmi vyrazné na stranu bezpec¢nou.

K samotné distribuci rychlosti pohybu osob mezi jednotlivé evakuované osoby je vhodné
pouzit statistické rozdéleni — napi. normalni, jak je uvedeno na obr. E.10.
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Histogram rychlosti pohybu osob
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Obr. E.10: Priklad srovnani rychlostniho normélniho rozdéleni v ramci jednotlivych vékovych skupin
— pro obsazenost modelu 1000 os. (zdroj: vlastni, ve spolupréci s [20] upraveno)

¢ Rychlost pohybu osob dle SFPE
Obecné plati, ze rychlost osob neni zavislad pouze na véku, hybnosti a pohlavi, ale zejmé-
na na lokalni hustoté osob ve vztahu ke konkrétnimu typu terénu. Vhodnym zdrojem
pro zjednoduseny vypocet mize byt napiiklad SFPE Handbook of Fire Protection Fn-
gineering [142], ktery vychdzi ze skutecnosti, ze osoby se pohybuji maximéalni rychlosti
do lokalni hustoty < 0,55 osob-m™2, v zavislosti na mife piekroceni této hodnoty pak
dochézi k redukci rychlosti. Dle standardu SFPE je maximélni rychlost pohybu oso-
by po roviné ve volném, nezahusténém prostoru 1,19 m-s~! (podrobnéji viz obr. E.11

a kap. 4.1.2).
Rychlost osob v zavislosti na hustoté dle SFPE
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Obr. E.11: Rychlost osob v zavislosti na jejich hustoté dle SFPE (zdroj: pfevzato z [142] [235])

¢« Rychlost osob s hendikepem
Jak je uvedeno v odst. SloZeni dle hendikepu, zohlednéni osob s omezenou schopnosti
pohybu a orientace pri navrhu verejnych budov je v dnesni dobé zcela béznou zéalezitosti.
Vyzkumem rychlosti a pohybu hendikepovanych osob s kompenza¢nimi pomickami se
zabyval ve své praci D. Prolux [440], ktery z pozorovani jednotlivych osob s rozliénym
hendikepem a v riuznych typech terénu/sméru sestavil sadu dat, vice viz tab. E.8.
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Tab. E.8: Rychlosti pohybu osob s télesnym hendikepem (zdroj: prepracovano z [440])

Rychlost po roviné Rychlost po schodisti

Druh kompenzaéni pomiicky (st¥. hodnota) [m-s™!]
[m-s~!] Nahoru Dolu
Mechanicky vozik 0,13-1,35 (0,69) - -
Mechanicky vozik s asistentem 0,84-1,98 (1,30) - -
Elektricky vozik 0,85-0,93 (0,89) - -
Choditko 0,12-1,02 (0,57) - -
Berle 0,63-1,35 (0,94) 0,22 0,22
Hil 0,26-1,60 (0,31) 0,35 0,32
Bez pomiicky 0,24-1,68 (0,95) 0,14 0,13

Z hodnot uvedenych v tab. E.8 vyplyva, ze vyskyt osoby s hendikepem v procesu eva-
kuace znamena snizeni rychlosti celého evakuac¢niho proudu, jelikoz okolni evakuované
osoby musi pfizpusobit svoji rychlost pomalejsimu jedinci (napft. osobé na voziku), nebo
se jej snazi obejit. Dochézi tak ke vzniku tizkého mista se snizenym pritokem obdobné,
jako tomu je pri prekonévani statickych prekazek (napf.sloup, dvefe atd.). Je nutno
si uvédomit, ze osoby s hendikepem bez kompenzacnich pomiicek maji mnohdy horsi
stabilitu, jsou pomalejsi a v ramci pohybu po schodech potfebuji prestavky. Dale pri
svém pohybu pouzivaji madlo nebo zabradli — cca 91 % osob bez kompenzacéni pomrticky
pii pohybu po schodisti nahoru a 94 % pii pohybu po schodisti dolu [440].

Reakéni doba osob

Reakéni doba (nékdy také zavadén termin ,doba pred pohybem* nebo ,predevakuacni ¢as“)
je interval mezi spusténim signalu pro evakuaci (vyhldsenim poplachu) a reakei konkrétni mo-
delované osoby na tento signal. Casovy interval odezvy na nebezped trva od okamziku, kdy si
osoby uvédomi vznik kritické situace, az do okamziku, kdy se rozhodnou pro konkrétni zptisob
evakuace [198]. Béhem této doby vétsinou osoby dale pokracuji v béznych ¢innostech, které
vykonévaly pred vyhlasenim poplachu. Typickymi ¢innostmi vykonavanymi osobami v tomto
casovém tuseku jsou zejména rozpoznani nebezpeci, tischova cennych predmétt a zavazadel,
vyhledani ostatnich ¢lenii rodiny ¢i skupiny, sdéleni informace dalsim osobdm, hleddni vhod-
né tnikové cesty a samotnd reakce na spustény poplach. Tyto aktivity jsou velmi subjektivni
a jsou obtizné postizitelné vypoctem. Casova variabilita intervalu je velmi vysokd, obecné se
pohybuje v rozmezi nékolika sekund az po mnoho minut a je u jednotlivych osob ve stejném
prostoru rizna. Reakéni doba evakuovanych osob byva ¢asto rozhodujicim faktorem tispésné
evakuace a jejich preziti.

V pripadé, Ze nejsou k dispozici konkrétni informace o reakéni dobé osob, lze vyuzit jako zdroj
smérnici RIMEA [465], ktera rozdéluje evakuacni scénafe dle reakéni doby do nize uvedenych
skupin:

¢ Rychla evakuace — vSechny evakuované osoby maji reakéni dobu nulovou. Jde o ex-
trémni variantu, ktera mnohdy znamena vysoké zatiZeni evakuacnich tras a tnikovych
vychodu.

¢ Plynula evakuace — osobdm je prifazena rovnomérné rozlozend reakéni doba v inter-
valu 0-60 s. Znamena mensi riziko zahlceni tinikovych vychodt a odrazi presnéji realné
chovani osob.

¢« Pomala evakuace — osobam je pfirazena rovnomeérné rozlozenda reakéni doba v inter-
valu stanoveném na zakladé komplexniho hodnoceni dle typu budovy a jeji komplexity
(v pripadé vyssi komplexity se k reakénimu ¢asu pri¢itd jesté konstantni hodnota 0,5
nebo 1,0 min), charakteristiky osob a jejich ¢innosti, pozarniho systému a pozirné bez-
pecnostniho managementu.
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Ceské normy uvazujf ve svych vypoctech pouze okamzitou evakuaci, tedy reakci viech osob ve
stejny okamzik, coz neni vzhledem ke skutecnostem uvedenym vyse pro posuzovani procesu
evakuace adekvatni.

Existence spolehlivych idaji o predpokladané dobé pred pohybem v rtiznych situacich a zahr-
nuti téchto idaji do modeld chovani pri tniku je zcela zdsadnim predpokladem pro posouzeni
doby RSET. I proto je tato oblast v souc¢asné dobé predmétem intenzivniho vyzkumu (napf.
D. Purser et al. [445], M. Kobes et al. [278], N. C. McConnnell et al. [349], R. Lovreglio et al.
[339]. Analyza konkrétnich incidenti ukazuje, Ze existuje korelace mezi délkou doby pied po-
hybem osob a nasledky tohoto incidentu v podobé zranénych ¢i usmreenych osob. Vzajemné
vztahy mezi jednotlivymi slozkami doby evakuace jsou podrobné vysvétleny v kap. 5.1.2.
Dalsi studie jsou zaméreny na vlivy socialni a vlivy fyziky prostiedi (externi faktory), stejné
tak i na charakteristické vlastnosti osob (interni faktory) (P. J. DiNenno [142], M. F. Sherman
et al. [499], Kuligowski et al. [296]. Dosud nicméné plati, ze znalosti chovéni osob pred po-
hybem jsou méné rozsdhlé nez v pripadé samotného pohybu téchto osob béhem evakuace
(G. Proulx [441], M. Kobes et al. [278]). Aktudlné vétsina existujicich evakuaénich modelu
aplikuje jednoduché predpoklady o chovani osob v dobé pred pohybem, nejcastéji v podobé
prosté reakéni doby na alarm. V takovém piipadé je doporuceno pouziti statistického rozdé-
leni reakéni doby mezi jednotlivé evakuované osoby — nejcastéji je doporuceno a aplikovano
rozdéleni reakéni doby jako rovnomérné, normalni nebo log-normalni (LN) [445], blize viz
priklad na obr. E.12.
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Obr. E.12: Priklad log-norméalniho rozdéleni reakéni doby — v pfipadé vzniku mimoradné situace a samovolné
reakce osob (vlevo) a v pfipadé vzniku mimoradné udalosti s bezprostfednim vyhladSenim evakuace
(zdroj: pfepracovano z [557] ve spoluprici s projektem VI20162019054)

Tyto skutecnosti je proto nutno pii aplikaci reakéni doby, jako jednoho ze zdkladnich vstup-
nich ddaju modelt pohybu osob, neustédle zohlednovat a dobu pred pohybem chapat jako
komplexni, spatné empiricky métitelnou, a extrémné variabilni veli¢inu se zdsadnim dopadem
na dobu evakuace jako celku. Zanedbéni této skutecnosti muze mit na posouzeni evakuacniho
procesu jako celku fatalni dopady, a muze vést ke zcela nerealistickym predpokladim [16].
Analyza doby pohybu je zaméfena na posouzeni doby potfebné pro evakuaci osob do bez-
pecného mista. Konkrétni vysledek je zavisly na celé fadé vstupnich ddajl, mezi které patii
zejména dispozice budovy, znalost budovy jejimi uzivateli, lokace pozaru ¢i pozarné bezpec-
nostni opatreni. Pro posouzeni této doby je mozno aplikovat modely pohybu osob na zakladé
existujicich informaci a slozitosti situace. Takto lze analyzovat proces evakuace i jeho ¢asovou
narocnost s dostatecnou presnosti, studovat variantni feseni usporadani prostoru, rozlozeni
unikovych vychodu apod. [17].

Obsazenost a rozmisténi

Pfi obsazovani modeli (konkrétnim poctem osob) je u jiz realizovanych staveb vychdzeno
z redlné obsazenosti objektu (napi. tfida pro tficet déti a jednoho ucitele, kancelar s dvaceti
pracovnimi misty, pracovni sména CtyfFiceti lidi, sal s kapacitou 300 mist apod.) s pfihlédnu-
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tim k bezpecnostni rezervé (ve formé osob navic — navstévy, mimoradné udalosti), mistnich
statistik provozu (vstupy osob do budovy), kvalifikovaného odhadu ¢ statistik periodicky
opakujicich se udélosti (u budov stévajicich napf. statistiky névstévnosti, rannich a odpo-
lednich $picek apod.). V piipadech, kdy tyto tdaje nejsou znadmy (napf. ve fazi ndvrhu), lze
pozit pii obsazovani podklady PBR, konkrétné dokument CSN 73 0818 — Obsazeni objektu
osobami [118], kde jsou uvedeny konkrétni hodnoty dle pifslusného provozu (m?-o0s, soucinitel
pro prenasobeni navrhovaného poctu).

Agenty neni vhodné rozmistovat po celém modelovaném prostoru bez ohledu na provozni
navaznosti, jelikoz jejich rozlozeni v prostoru muze mit znacny vliv na evakuacni podmin-
ky (nejsou volné obsazovany napt. mistnosti bez trvalé piitomnosti osob, neverejné prostory
apod.). Vhodnéjsim pfistupem je rozmisténi osob v modelu dle prizkumu nebo redlnych
zkuSenosti provozovatele/uzivateltt budovy, s prihlédnutim k maximalnim kapacitam ¢i vy-
tizenosti jednotlivych ¢asti budovy (napf. obsazeni vsech sedadel v hledisti; rozmisténi osob
dle navrhovanych pracovnich mist; vytvoreni provoznich shluku osob — fronta, shluky na
nastupisti, oblibend provozovna/¢ast objektu atd., jak je né vidét i na obr. E.13. V komu-
nikac¢nich a volnych c¢ekacich plochich je mozné pak osoby rozmistit ndhodné s hustotou
napft. 0-2 os-m~2.

Pr1i obsazovani objektu osobami je vzdy nutné prehlédnout k riznym kombinacim variant rese-
ni tak, aby doslo k pokryti vSech relevantnich stavl rozmisténi a obsazenosti, které odrazeji
jak denni (ranni/vecerni Spicka), tak tydenni (pracovni den, vikendovy provoz) a piipad-
né i roéni (mimotrddné akce, svatky) nejkritictéjsi variace jako soucdst navrhovych scénaru
(kap. 5.1.1).

Obr. E.13: Priklad nerovnomérné obsazenosti modelu osobami v ramci studie Fesici ochranu mekkych ci-
i, v rdmci vefejného prostoru pri kondni maratonu (zdroj: vlastni ve spolupraci s projektem
VI120192022118)
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F Celkové srovnani analytického a numerického pristupu

Normovy (analyticky) piistup je v CR obecné dlouhodobé uznavanym postupem, ktery je
kvalitnim ndstrojem pii posuzovani PBR béznych budov. V rdmci novych, modernich speci-
fickych staveb se otvird myslenka dostatecné schopnosti reakce tohoto pristupu na soucasné
trendy stavebnictvi a vyvoje zivota. Proto se i nabizi vyuziti inzenyrského pristupu jako
funkcéniho dopliiku pii posuzovani PBR specifickjch staveb. Ovéfovani evakuace pomoci nu-
merickych nastroju je efektivnim zptisobem, jak nalézt nejvhodnéjsi inikové koncepty, a zvy-
s8it tak bezpecnost posuzované budovy. V néasledujici tab. F.1 je uvedeno srovnani a souhrn

vyhod a nevyhod analytického a numerického pristupu posuzovani evakuace osob.

Tab. F.1: Srovndni analytického a numerického pfistupu posouzeni evakuace osob (zdroj: vlastni)

« Silnd legislativni opora.
« Uznévany p¥fstup.

o Konkrétn¥ dany postup/metoda
(stejny osvojeny opakujici se

proces posouzent).
o De jfci pro ziskan{ isk
od HZS

(splnéni pozadavku).

o Standardizovany p¥istup mezi
vetejnost (projektanty
ipreventisty).

o Posouzenf na ,stranu bezpenou”.

* Prostor pro subjektivni viklad zavaznych
predpist, jak ze strany projektantd, tak
i preventist HZS.

Nejasnost pivodu n¥kterych konstant
a parametrd analytickych vypodti.

Na prvni pohled neodré#{ vérohodné realitu -
napf. nizzské rychlosti osob, osoby jsou
uvazovany vidy jako mobilni (moznd nékde ve
vypoctu zohlednéno, ale nedostatecna
prithlednost metody.

.

.

Uva¥uje pouze rovnomé&rné rozmist&nim osob
v prostoru

* Projekce ,na stranu bezpetnou” a prodra¥ovani
stavby
— predimenzovdni pozadavkim (masivnost
konstrukei, specidlni opatfeni apod.).
—nesoulad poZadavki na stavebn{
konstrukce, protipoZarni zatizeni
a technologie (napf. poZzadavek poZarni
odolnosti na rozvody je vy$§i nezZ samotné
osvétlenf).
— doba funkénosti zafizeni pievy3uje aZ 6x
dobu evakuace)
—znaéné prodraZeni naklad{ na bezpe¢nostni
opatieni stavby.

.

Neovéteni korektnosti zavedenych metod —
vyslednd hodnota se bere, jako fakt vychazejicl
z predepsaného postup.

PoZadavek na nikladné kouiové zkousky +
evakuatni cviteni

(nakladné a kontraproduktivni).

Vysledek jako jedna jedina &fseln4 hodnota.
Nereflektuje aktudlni vyvaj a nové poznatky
(omezené mnoZstvi materiall a charakteristik
z dob vzniku norem)

o Ned hod priibéhu evak
hendikepovanych osob

— zohlednéni jejich mobility a nutné asistence.
Pro ovéfeni reality sloZité experimentalni
kampané (drahé, téZce realizovatelné,
ovlivnén{ instruktazi apod.).

.

.

* Komplexnost a detail posouzeni,

* Reélni interpretace osob (napf. se skute¢nymi
rozméry, rychlosti, vlastnostmi, dal$imi proménnymi
parametry a chovanim).

.

Zohledné&nf heterogenity davu (napi. osoby s omezenou
schopnosti pohybu, dité, maminka s ko¢arkem atd.).

Moznost zohlednénf chovan{ osob a socidlnich vazeb (-
tvorba skupin - matka s ditétem, rodina, osoba na
voziku s doprovodent).

o Ztvarnéné redlné evakuace dle navrhovyich evakua¢nich
scénafld (nerovnomérné redistribuce prchajicich osob,
zohlednéni vnéjsich viivii a ndsledné reakce na: masu
davu, vnitini podminky budovy, znalost prostoru,
znaceni apod.).

.

Mo el P sun

. Zstvi scénafl
a vytvofenf velkého mnoZstvi simulad (- ziskani
vypovidajiciho vzorku dat o p 5 stavbé
a vzniklych situacich),
— moznost zpracovani statistického vyhodnocenr.

« Zohlednénf redlné obsazenosti budovy
anerovnomérného rozmisténi,

o Zohlednénf redlného procesu a evakuace osob se
nf#enou pohyblivest{ (hendikepovanych osob), tak
iimobilnfch lidf a asistence (prostorovych néroki,
moznosti uZiti/ neuziti UC - osoba na voziku nemiize
po schodech apod.

o Zwarnénf osob jako individudlnich entit (jejich profili,
chovani a jednani).

ického prvku do vy

o Vysledkem interpretace redlného procesu evakuace (—
Jjeho priibéhu a vyvoje v éase (pocet dostupnych UG,
smérovani osob, davové jevy, vznik kongesci, vliv
produktii hofeni apod.)

* Vstup h procesu.

* Mo zvy$eni bezp i navrk wch UC diky
analyze kritickych mist — jejich eliminace.
o zavadéni dardi: tho ptstupu pfi i

posouzenf - metodika jak ufvat a na co si dit pozor pfi
uZit! numerickych modeli

Nalezen{/ ovéfen{ optimélnich fefenf navrhu — zvysens
bezpecnosti a eliminace vice nakladii.

MozZnost opakovaného ovéfovéni ndvrhu.

o M r iaktudlnf p ky a vy il
vyvoje (vyvoj materidlového inZenyrstvi, demograficky
vyvoj, zmény télesnych proporci apod.,).

.

.

.

.

Normovy analyticky pFistup Numericky model (inZenyrsky pfistup)
+ - + -
o Cesky standard. o Neprithlednost postupi. o PHfstup zohlediiujfcf individualitu stavby.

Nedostatek vstupnich dat
(z evakuaci) a velka4 citlivost na jejich
kvalitu.

Nediiv&ra v uZitf tohoto p¥istupu -
black box",

— neinformovand spolecnost vnima
vystupy jako ,pékné, pohyblivé video*.

VelkA4 citlivost na zmény v ramci
Zivotnfho cyklu posuzované stavby.

Ned né povédomi o téo mo¥
alter fho pistupu p f.
Casovd narodnost.

Neposkozenost wiivatell (jak z fad
projektanti, tak i preventistii).

Nutnest vysoké Grovné odbornosti
modeléfe a s pfehledem z mnoha oblastf,

Aktuélng nedostaten4 spravnf podpora
pro aktivnf zavedenf NM pifstupu do
ka¥dodenni praxe (pramenic/

z nedijvéry a nedostatecného
sezndmeni s témito metodami).

Neexistence dostatku podpirnych
materiéld pro zavedeni NM pFistupu do
praxe v &eském jazyce (metodiky/
ovérené postupy/referencni priklady
apod.).

Pozn. — zcela jisté tim ale nechci fici, ze by ndklady na zajisténi bezpecnosti a bezpe¢nostnich opatfeni byly prazdnou
investici, ba naopak, jen v nékterych pripadech by bylo vhodné mit moznost uzit ,zdravého rozumu* s dolozenim
funkénosti numerickym modelem a moci tak optimalizovat vynalozené naklady, samozfejmé bez snizeni bezpecnosti.
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G Moderni metody umeélé inteligence a virtualni reality

Uméla inteligence (AI, Artificial intelligence)

Numerické modely evakuace osob se staly v jinych zemich jiz bézné pouzivanou metodou
posuzovani, jak jiz bylo uvedeno v kap. 1.2.2. Diky nim je mozné pro konkrétni stavbu a jeji
vstupni data (geometrii stavby, parametry osob, chovani osob) predurcit redlné chovani osob
a jeho primy dopad na chovani okolnich jedinci, stejné jako prizplsobeni nové vyvstalym
podminkam v jednotlivych ¢asovych krocich [343], kdy dochézi k zdznamu, méfeni konkrét-
nich vysledkt a analyz v ¢ase. Velkou nevyhodou téchto ¢asoprostorovych modeli je vsak
vysokd ¢asova i vypocetni ndrocnost (v fddu desitek minut az nékolika hodin) a v redlném
case jsou vystupy modelu prakticky nedostupné. Vzhledem k tomu je znemoznéna i rychld
a efektivni odezva, kterd by mohla slouzit jako podptirny material krizového fizeni pri vzniku
nebezpeci v posuzované stavbe.

V soucasnosti se v diisledku rostoucich pozadavkl na rychlost zpracovani dat a ziskani od-
povedi AT stava jiz standardni soucédsti vétsiny modernich softward. I v rdmci vyzkumnych
praci se jiz setkdvame s piiklady vyuziti Al, které se zabyvaji predikci pohybu uplatnujici
naptiklad princip Markovova fetézce [36] ¢i umélych neuronovych siti [420, 4, 188]. Dalsim
ptikladem je prace Duives et. al, kterd resi makroskopickou predikci pohybu davu na za-
kladé algoritmicky upravenych dat z GPS v redlném c¢ase [148]. Ve vyzkumu Torrens et al.
jsou predikovany trajektorie chodcti béhem nékolika desitek minut diky nécviku algoritmu
»k-nejblizsich sousedi”, vyuzivajicimu kombinaci geografickych dat z informacéniho systému
a umclych dat o pohybu osob z numerickych simulaci [537]. Proto se i zde nabizi progresiv-
ni myslenka vyuziti Al pro predikci pohybu osob pii evakuaci za podpory tzv. absolutniho
metamodelu (tj. opak fyzikalniho modelu), ktery by zefektivnil proces vypoctu a analyzy dat
v realném case. To by ve skutecnosti znamenalo validaci vysledki (syntetickych dat) tohoto
modelu s daty z vytvorené databéze konkrétniho posuzovaného objektu — viz obr. G.1.
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Obr. G.1: Schéma principu vztahu validace mezi realitou, numerickym modelem a ATl metamodelem — proces
zjednodusen{ a zrychlen{ (zdroj: vlastni)

Pro ziskéni statistik surogatniho modelu coby spolehlivosti (pfesnost) spravné predikce nebo
pravdépodobnost zamény v rdmci klasifikace (kde je spojitd proménnd diskretizovdna) jsou
vyuzivany techniky tzv. resamplingu — obecné pomoci ,kiizové validace” a ,boostrappingu®
[286]. Obvykle je uzivano typického splitu 80:20. Tento zptsob je uZiteény zejména pokud je
k dispozici pouze malé mnozstvi dat a zaroven slouzi jako validace AL. V rdamci Al se nedéla
bézné kalibrace (jako u metody FEM), spise je optimalizovana architektura Al jako vybér
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typu a pouziti vrstev u ANN, CNN apod. Parametry Al modelu (metamodelu) se lad{ ve fazi
uceni a je jich typicky radové mnohem vice nez u FEM.

Vyuziti AI — Predikce evakuace v realném case

Vysledky numerickych modeli lze uzit pro trénovani Al za ucelem predikce pohybu osob
pii evakuaci v realném case, s cilem minimalizace vypocetniho ¢asu a tvorby metamodelu.
Strojové uceni (ML) je jednim z odvétvi umélé inteligence, které umoziiuje pocitaci (stroji)
ucit se z trénovaci mnoziny, a na zakladé takto ziskanych znalosti vyhodnocovat nova data.
Metody strojového uceni vychézejl ze statistiky a nachazeji uplatnéni takika ve vsech ob-
lastech, kde je tfeba zpracovavat velkd mnozstvi dat. Jednotlivé metody ML jsou riznorodé
jak z pohledu slozitosti, naroku na cas a pamét zarizeni, tak i z hlediska jejich vhodnosti
jejich uziti pro konkrétni feseni ruznych typua tdloh. Zakladnimi tilohami pro sestaveni algo-
ritmu ML je klasifikace (zarazeni prvku do nékteré z predem definovanych skupin), regrese
(predikce vybraného tdaje — vétsinou ¢iselné hodnoty) a shlukovani (seskupuje objekty s po-
dobnymi vlastnostmi, které Al sama vyhodnoti jako dulezité). Pro sestaveni algoritmu ML
je z vysledkti numerickych simulaci provedenych na dil¢ich valida¢nich modelech evakuace
vytvorena tzv. trénovaci mnozina. Nasledné jsou definovany parametry jednotlivych mode-
lovych scénait a vystupy simulaci jsou za tcelem co nejjednodussi datové struktury, kterd
vsak dostatecné presné popisuje dany model, podrobeny citlivostni analyze.

Pomoci dat ze simulaci numerickych modeli evakuace osob je pro posuzovanou stavbu al-
goritmicky vytvorena obsdhla databaze vysledkid simulaci celé fady navrhovych scénaii
tzv. metamodel. Nasledné metamodel na zakladé téchto dat je schopen v radu nékolika minut
predikovat vybrané ukazatele (napf. evakuacni ¢as z budovy, ¢asy poslednich osob v konkrét-
nich sekcich, odhalit kritickd mista, vysokou hustotu osob na m? v kritickjch mistech objektu
— UC, kapacity koridoru — pro jednosmérny /obousmérny proud atd.), analyzovat nové vzni-
kajici scénéie (zataraseni UC, vznik pozaru v konkrétni &asti budovy atd.) a poskytovanim
vysledki v redlném case tak nahradit casové naro¢ny vypocet numerickych modelt (zaloze-
nych na fyzikalnich principech), ndzorné viz obr. G.2.

FAZE 1. - UCENI + VALIDACE

TRENOVACIH UPRAVA UCENI MODEL
DATA DAT S UCITELEM
FILTRACE PCA " ASIFIKAC
@ ‘ LTRACI KLASIFIKACE
SOUHRNNE ~ SHLUKOVA
STATISTIKY = ANALYZA gEER=E
FAZE 2. - PREDIKCE
NOVA UPRAVA MODEL PREDIKCE
DATA DAT

FILTRACE
SOUHRNNE ~ SHLUKOVA
STATISTIKY ~ ANALYZA

Obr. G.2: Schéma principu strojového uceni (zdroj: upraveno a prepracovano z [259]).

Diky takto ziskanym informacim by mohlo byt mozné efektivnéji fidit jak samotnou evakuaci
osob, tak i zasah IZS (napf. vhodnym piikladem uziti by mohla byt stanice metra Pankrac
[11]. Pomoci nové definovanych postupt a metod pak lze upravit stdvajici simulaéni néstroje,
pripadné vyvinout nové, které budou schopné efektivnéji vyhodnocovat zadané tikoly. Tento
zameér je predmétem vyzkumného projektu TJ04000232 — Efektivni casoprostorové predikce
s vyuzitim metod strojového ucent, kde dochazi k navrhu nové vypocetni strategie s vyuzitim
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Al pro rychlou a levnou predikei (napf. miry komfortu ve vefejnych budovéich), blize viz
kap. 3.1. S pomoci nové definovanych postuptt a metod bude pak mozna integrace vysledki
projektu do stavajicich nastroju, pripadné lze vyvinout i nové, které budou schopné efektivnéji
vyhodnocovat zadané tkoly.

Nedostatek podrobnych empirickych tdaji, zejména idaji v nouzovych situacich, velmi zté-
zuje nebo dokonce znemoznuje validaci matematickych modeli béhem nouzové evakuace.
S vyvojem novych datovych technologii (videokamery, chytré mobilni telefony) v poslednich
letech se naskytla prflezitost vyvinout nova Teseni, jak ziskat vice redlnych tdaji o pohybu
osob, diky nimz je mozné cerpat informace i z neprehlednych a kritickych scén, porizené
napft. i z bezpecnostnich a dohledovych kamer. Nové metody méreni pésitho proudu vyuzivaji-
ci MV vychézeji z piivodnich metod dopravniho méreni a automatickych systémui pro mérené
dopravniho proudu vozidel. Diky nim je mozné primo mérit konkrétni veliciny popisujici pé-
81 proud, pfipadné i interakce mezi jednotlivymi osobami. Aktudlné jsou pokrocilé metody
analyzy obrazu vyuzivany pro extrakci dat pési dopravy [597], s cilem vyuziti ziskanych dat
jako vstupt pro mikroskopické modely dopravy sledovanych oblasti.

V ramci analyzy dynamiky davu MV vyuziva obrazu a videa k rozpoznani, identifikaci a sle-
dovéani osob ¢ detekei situaci (chovani), které by se mohly stat krizovymi, za tcelem ziskani
dat, pochopeni redlného popisu davu a predikce nebezpedi. Ulohy MV lze Fesit riznjmi pii-
stupy, od porovnévani vzoru se snimkem [209], az po metodu deep learning [567], ktera nabizi
vysokou presnost a spolehlivost. Pti analyze video obrazu pomoci MV dochazi k detekci, kla-
sifikaci a sledovan{ osob na zakladé predem definovanych charakteristickych ryst. Ulohy MV
Ize délit do jednotlivych fazi procesu, které se vzdy uci na vzorovych datech a nésledné jsou
aplikovany na novy snimek [258]:

o Hledani objektt — definice obecného referencéniho objektu na snimku (videosekvenci)
a na zakladé algoritmu nésledné vyhledani objektu ve srovnani s referenénim. Na snimku
dochézi k hledani umisténi objektu nebo sledovani zmén.

¢ Detekce objekta — jedna se o konkrétni hledani vzorového objektu pomoci definovani
detektoru s presnéjsi kategorizaci objekt, obsahujicich urcitou diverzitu.

¢ Klasifikace snimanych objekta — pri klasifikaci pritazujeme celému snimku jednu
klasifika¢ni kategorii, kterd charakterizuje snimany objekt (tzv. vizualni slovnik), na z&-
kladé ¢ehoz dochézi k rozeznani vybraného objektu z dané detekované skupiny objekti
(napr. chodec, kolo, vozidlo, strom apod.).

posuvné okno
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Obr. G.3: Schéma principu detekce CNN specifickych objektt ve snimané scéné (zdroj: pfevzato
a upraveno z [259)])

Samotnou detekci a klasifikaci objekti na snimcich 1ze provadét i metodami hlubokého
uceni (DL, Deep Learning). Mezi jedny z nejspolehlivéjsich metod DL pro klasifikaci
snimk se fadi metoda konvolu¢ni neuronové sité (CNN, Convolutional neural network)
usporadané do mnoha vrstev obsahujicich sady propojenych uzli. Vypocetni algoritmus
CNN je zalozen na konvoluci mezi vstupnimi daty (snimky) a 2D filtry, které definu-
ji hledané charakteristické rysy, na jejichz zakladé dochazi ke klasifikaci, viz obr. G.3.

Jelikoz hledané objekty na snimcich zaujimaji pouze malé ¢asti zkoumanych snimk, je
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pro redukci vypocetniho ¢asu vhodné obraz snimku rozdélit do mensich regioni, na coz
lze uzit napt. R-CNN (Regions with CNN). Ta aplikuje konvoluéni teorii pomoci plo-
vouciho rdmecku detektoru, ktery kategorizuje jen vybrané regiony s pravdépodobnym
vyskytem detekovanych objekti.

¢ Sledovani objektti — nejedna se pouze o opakovanou detekci objekti na jednotlivych
snimcich videosekvence, ale dochazi zde ke sledovani souvislosti a zmén na nékolika po
sobé jdoucich snimcich (napf. vypocet zmény na pixelech, analyza histogramu).

Spolu s vyvojem techniky pro zpracovani obrazu a algoritmli pro rozpoznavani vzorcu je
snadnéjsi ziskavat a shromazdovat data souvisejici s davem, coz ndm umoznuje analyzovat
vzorce bézného pohybu a chovani davu, abnormélni chovéani [354], tvorbu a strukturu skupin
[610] ¢i dalsi davové jevy (o nichz bylo jiz hovofeno viz kap. 1.2.1), jako je tvorba pruhi,
blokovani a reakce na zizena mista [511]. Diky tomu se do oblasti vyzkumu dynamiky davu
a evakuace osob dostavaji nové népady a poznatky, které dale podporuji jeho dalsi vyvoj (jako
je sbér dat, extrakce behavioralnich charakteristik osob pro uc¢ely modelovani pohybu davu,
kalibrace a validace numerickych modelu a vysledkt simulaci evakuace jak kvalitativné, tak
i kvantitativné). Ukdzka sbéru dat dronem viz obr. G.4.
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Obr. G.4: Priklad sbéru dat — letecky snimek z videosekvence zachytéavajici dav, s ndslednym anonymnim
prifazenim ID (zdroj: prevzato ze spoluprice s RCE, Systems DFS)

Vyuziti A1 — Extrahovani dat z obrazu pomoci k MV

Technologie snimani

Metody snimkovani pro MV jsou pomérné nenaroc¢né na hardwarové vybaveni, nebot je mozné
vyuzit i stavajicich digitalnich kamerovych systémii. V praxi se setkavame predevsim se dvéma
zékladnimi systémy — stereoskopickymi a monoskopickymi.

¢ Stereoskopické systémy vyuzivaji specialni zafizeni — synchronizovanych kamer, po-
moci kterych je sestavovdna tzv. hloubkovad mapa scény (osoby na snimku jsou vnimany
jako vystupky v reliéfu, viz obr. G.5). Instaluji se stabilné tak, aby optickd osa kamer
byla kolm4 ke sledovanému povrchu (pfipustnd odchylka je obvykle nékolik jednotek
stupni). Instala¢ni vyska je zavisld na pouzitém objektivu a pozadované sifce zabéru
(napt. pro plochu 4,5 x 3,5 m je pri instalacni vysce 5 m docileno ohniskové vzdalenosti
5,3 m) a zorném poli zarizeni (FOV, Field of View). Lze je instalovat i do nizsich profila
a jejich méreni, napt. urceni rychlosti osoby, jsou velmi presna.
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Obr. G.5: Priklady zdbéru stereoskopického detekéniho systému a rektifikovaného obrazu scény ze dvou
kamer — vodorovné ¢dry kontrolnich linif pro rektifikaci obrazu (vpravo) (zdroj: prevzato
a upraveno ze spolupréce s a [14])

¢« Monoskopické systémy jsou naopak schopny k detekci vyuzivat i standardnich dohle-
dovych kamer, umisténych na ulicich, ve dverich vozi, nad vstupy do budov apod. za
predpokladu splnéni minimélnich pozadavki na rozliSeni a snimkovaci frekvenci (dle
konkrétniho vyrobce, Siroké spektrum moznost{). Detekce osob funguje na pfimém roz-
poznani a pritazeni tzv. ID univerzalné, jak tomu je tfeba pri dopravnich prizkumech.
Optimélni dhel umisténi kamery je dobfe nézorny na obr. G.6 (vpravo). Kamera je
umisténa tak, aby v pohledu nedochézelo k prekryvani objektl a odchylka od svislé osy
byla v rozmezi 0°-90°, coz umoznuje relativné volnou instalaci kamer. Tyto systémy
lze uzit jako ¢itace nebo k zaznamu velicin, pro které je nutné kalibrovat, aby systém
mohl transformovat pixelové souradnice do realnych souradnic. Oproti stereotypickému
systému je celkové méfeni méné presné — zejména u dynamickych velicin, jelikoz systém
neni jednozna¢né schopen urcit referencni bod pro stanoveni jejich detekce.
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Obr. G.6: Priklad zadbéru z monoskopického systému, kde detekce je providdéna pfimo z obrazu (zdroj:
prevzato ze spoluprice s RCE, Systems a [14])

Samotné zpracovani dat probiha bud centralné na expertnich vypocetnich serverech,
nebo soucésti zafizeni muze byt i vypocetni jednotka. Pro pocitacové vidéni je klicovy
pohled na scénu, ale pro samotné snimkovani jsou dulezité doba méfeni i povétrnostni
a svételné podminky.

Odhad poctu a hustoty davu

Diky rozsirené instalaci dohledovych kamer zejména na verejnych mistech, jako jsou dopravni
uzly, ulice, koncertni haly, stadiony a obchodni centra, je vyuzivino MV zejména k pocitani
davu a stanovovani jeho hustoty. Prikladem muze byt prace Yang et al. [572], kterd aplikuje
odhad hustoty davu pomoci MV, definovany ridkym, lokalnim cCasoprostorovym popisem
bindrnich vzort k extrahovani dynamické textury pohybujictho se davu. MV je dale uzito
v praci Sheng et al. [498], kde byly zlepseny rozliSovaci schopnosti detekce definovanych
lokalit obrazu s cilem pfesného pocitani davu. Dalsimi pracemi, které se zaobiraji vyuzitim
MYV pro odhad poé¢tu chodct v davu nebo stanovenim hustoty, jsou napt. [144, 281, 44], nebo
i nas spolutesitel RCE Systems, jehoz prace (extrahovani dat) je uvedena na obr. G.7.
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Obr. G.7: Ukédzka extrakce dat z videozdznamu pomoci DFS — treckovéni osob dle ID a vykresleni jejich
trajektorii (vlevo) a vyhodnoceni{ kumulativniho vyuziti ploch v pozorovaném prostoru (vpravo)
(zdroj: pfevzato ze spoluprice s RCE Systems [220])

Detekce nebezpeci

Vyuzité MV (ML) ve spojeni s agentnimi modely pési dopravy muze slouzit i k analyze a ze-
fektivnéni provozu a predikei nebezpedi nejen z pohledu PB, ale i dynamiky davu a ochrany
mékkych cilu (detekce kritickych hustot, detekce titoénika ¢i osamoceného zavazadla apod.)
— aktivni vizudlni kontrola hroziciho nebezpedi pro krizovy management [496, 594].

Sbér dat

MYV se v dnesni dobé prosazuje zejména v podobé extrakce dat prostrednictvim strojového
uceni, kterd jsou nasledné vyuzivana pro inicializaci novych davovych simulac¢nich (agent-
nich) modeli, ke kalibraci stdvajicich simula¢nich néstroju (modeli1), nebo také pro ovérovéi-
ni vysledktu samotné simulace. 7 videoanalyzy davu pfi provozu (pii evakuaci) jsme schopni
detekovat omezené mnozstvi veli¢in, nebo je mozné tyto ziskat neptimo — priklad analyzy viz
obr. G.8.
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Obr. G.8: Ukéazka videosekvence provozu vakcinacniho centra na BVV analyzované v redlném case pomoci
z FLOW RCE - ID - trajektorie na zkoumaném koridoru (vlevo), vytyceni zdjmovych oblasti
a oznaden{ ID vstupujicich osob (stied), georeferencing obrazu (vpravo) (zdroj: vlastni ve spolupraci
s RCE Systems)

V rdmci analyzy videa pomoci MV jsou primérné pro popis pésiho proudu (davu) sledovany
nésledujic{ proménné [392, 14]:

o intenzita pésiho proudu (na profilu),

 hustota pésiho proudu — statickd/dynamicka,

o individudlni prostor (piudorysny prumét jedince),

¢ rychlost pohybu,

« trajektorie (tvar, délka),

e Cas straveny v pozorovaném prostoru,

o vékové ¢i genderové slozeni,

o typ detekované osoby (cyklista, osoba se zavazadlem, skupina) apod.
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Dalsi veliciny 1ze detekovat pouze nepiimo nebo je neni mozné detekovat vibec (zejména
ty spojené se stochastickou povahou behaviordlni stranky pohybu davu). Ziskana data jsou
nésledné zpracovavana jako vstupy pro pripadné kalibrace ¢ simulace modelu, at uz ana-
lytického nebo prediktivniho. Na obr. G.9 je uveden piiklad datové sady ziskané z analyzy

videa pomoci MV.

— MV_Extrakce dat BVV- vakcinacni centrum.txt - Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format

Zobrazeni Napovéda

[ A tibble: 147 x 11

ID “License plate” Category Color “Trajectory start™ “Trajectory end’

<chr> <1gl> <chr> <chr> <chr> <chr>
1 3892445 NA pedestrian undefined 1621850671720 1621850671920
2 30893269 NA pedestrian undefined 1621850684360 1621850686800
3 3093393 NA pedestrian undefined 1621856735120 1621850753440
4 3893858 NA pedestrian undefined 1621850802720 1621851143080
5 3893891 NA pedestrian undefined 1621850827440 1621850827720
6 3094004 NA pedestrian undefined 1621850867360 1621850895480
7 3094208 NA pedestrian undefined 1621850853240 1621850854080
8 3894633 NA pedestrian undefined 1621850915880 1621850939360
9 3094775 NA pedestrian undefined 1621850929000 1621850949920
10 3094841 NA pedestrian undefined 1621850950769 1621850967800

. with 137 more rows

<%

“Average speed” “Minimum speed” “Maximum speed™ “Duration of occurence® ~Stationary duration”

<chr> <chr> <chr> <chr> <chr>
0.43 .43 8.43 8.20 0.20
.81 .71 8.91 2.44 1.12
1.31 @.e8 3.33 18.32 6.80
5.58 0.37 8.31 179.12 1512
1.06 1.06 1.06 0.28 0.ee
2:13 0.16 8.62 19.77 4,12
2.86 2.74 2.94 e.32 8.00
1.49 0.e8 3.94 23.48 7.72
1.39 1.39 1.39 20.92 .00
2.e0 8.94 2.26 17.04 2.28

Obr. G.9: Ukédzka extrakce dasti zdkladniho setu dat z videozdznamu provozu vakcinaéniho centra na
BVV, extrahovaného pomoci FLOW RCE — ID, kategorie objektu, trajektorie od—do, prumér-
nd, min. a max. rychlost, doba vyskytu a doba bez pohybu (zdroj: vlastni ve spoluprici s RCE
Systems)

Virtudlni realita (VR, Virtual Reality)

Jak uz bylo zminovano v kap. 1.2.3, VR je technologie umoznujici uzivateli ocitnout se v simu-
lovaném prostiedi, mit tak moznost interakce s prostiedim a reagovat na podnéty v realném
case. VR umoznuje vytvoreni iluze skutecného (evakuace, fizeni automobilu, boj) ¢i fiktivni-
ho svéta (pocitac¢ové hry). Jde o vytvareni zejména vizudlniho, sluchového ¢i jiného prozitku,
budiciho subjektivni dojem skute¢nosti pomoci riznych zarizeni pripojenych k vypocetni jed-
notce, kterd dané vjemy realisticky generuje. Digitalni (grafické) zndzornéni uzivatele ve VR
se déje prostiednictvim virtudlni postavy (tzv. Avatar), kterd utvai{ interakce na vnéjsi pod-
néty uzivatele a poskytuje zpétnou vazbu v redlném case. Tyto systémy dovoluji uzivateli
vyzkouset v realném svété situace, které by byly velmi problematicky realizovatelné. Vhod-
nym pifkladem muze byt i evakuace. Lze ztvarnit celou fadu scénéii, pri kterych technologie
VR poskytuji maximum experimentalni kontroly, snadny shér dat a rekapitulaci.

Virtualni kontinuum

Smisend realita
< >
Rozsirena Rozsirena m——
Realita realita (AG) virtualita (AV) r]ealiiE;:l

Obr. G.10: Schéma vztahl mezi skutecnosti a virtudlni realitou (zdroj: vlastni, prepracovano dle [331])
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VR systémy jsou rozsifenym néastrojem pro simulaci, nacvik, vyuku a optimalizaci proce-
su, napr. pri dopravé balikt, skoleni personalu, simulované operaci, virtualnim nakupovani,
bezpecnostnim vycviku, sportu atd. Jak je vidét, jejich vyuziti je v ramci Siroké skaly mul-
tispektralnich odvétvi — 1ékarstvi, vojenstvi, doprava, funkéni design, architektura, vyroba
i sluzby. Zejména piipady, kdy je tfeba ztvarnit mimofddné situace (napf. zemétfeseni, vy-
buch, pozar, tnik nebezpecnych latek, evakuace osob apod.), spojuje problém obtizného si-
mulovani/nacvi¢ovani v redlném svété, bez ohrozeni lidskych Zivotu i negativnich nésledku
pro okoli. VR pfinasi nejen moznost, jak si ,nanecisto” vyzkouset jinak zivot ohrozujici si-
tuace, ale zejména moznost jak tyto situace evaluovat, analyzovat chovani uzivatelid a diky
tomu i zvysovat bezpecnost a optimalizaci feseni.

7 téchto duvodi se stala VR efektivnim nédstrojem v ramci vyzkumu evakuace osob a zaroven
aéinnym zdrojem tolik cenénych experimentalnich evakuacnich dat, jak z konkrétnich VR
evakuacnich experimentti, tak primo z VR cvi¢eni a VR vycvika. Tato ziskand data je pak
nasledné mozné uzit v ramci validace a kalibrace samotného modelu.

Technologie VR

Pro evakuac¢ni vyzkum jsou vyuziviny rizné experimentalni nastroje a vybaveni pro VR
od téch znacné ndkladnych, ale sofistikovanych a vysoce pohltivych systému, jako jsou
napf. systémy Cave Automatic Virtual Environments (CAVE), az po bézné dostupnéjsi sys-
témy Head-mounted display (HMD). Systémy CAVE vyuzivaji tfi az Sest sméru projekce
v promitacim boxu velikosti mistnosti (pozorovatel stoji uvniti boxu), ¢imz vytvareji takika
dokonalou iluzi. Priklad instalace a vizualni stranky blize viz obr. G.11.

Obr. G.11: Schéma principu VR sytém CAVE (vlevo), 3D multisenzorickd laboratof na univerzité ve
Wiirzburgu v Némecku, systém CAVE (uprostied), Screenshot simulace socidlnich vlivu pfi eva-
kuaci z tunelu realizované v systému CAVE (vpravo) (zdroj: pfevzato z [547, 380]

U béznéjsich sytému HMD je zobrazovaci zafazeni (stereoskopicky display) soucdsti audio-
vizulalntho Head setu, ktery méa uzivatel umistén na hlavé jako helmu, se senzory sledovani
pohybu hlavy (pokro¢ilejsi provedeni ¢asto zahrnuje i gyroskopy, akcelometry i snimace oci),
senzory pro snimani pozice osoby a ovladace pro interakci s prostiedim — obr. G.12. Velkym
vyzkumny potencidlem pro evakuacni studie jsou zejména pravée HMD sety s promitacim
zatrizenim v podobé vlastniho mobilniho zarizeni, které jsou t¢inné a financné dostupné.

Monitor |
Oculus Sens i

Oculus Touch
Subject
Obr. G.12: Schéma principu VR systém HMD (vlevo), piiklad vycviku stevarda pfi simulaci pozdru letadla
(uprostied), ndcvik haSeni pozdru — figurant s headsetem vs. pohled do VR (vpravo) (zdroj:
prevzato z [543, 41, 541])
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Pro vyukové programy a interaktivni evakuacni plany byvaji vyuzivany i technologie rozsirené
reality (AR = augmented reality). AR funguje na principu sniméani reality pomoci vlastni-
ho mobilniho telefonu (kamery pocitace), kde pomoci specidlni aplikace detekuje snimanou
scénu, umisténi i orientaci kamery v prostoru, a na zakladé toho jsou do obrazu na dis-
pleji renderovany dopliujici informace, jako jsou napt. text, pokyny, Sipky sméru evakuace,
predméty a animace (napr. navod k obsluze hasictho pristroje), vse probihd v redlném case.
Mezi nejvétsi vyhody, které nam uzivani zminovanych VR néstroju prinasi, patii zajisténi
bezpecnosti uzivatelli, moznost neomezeného opakovani simulace, zajisténi souboru reilnych
optickych a akustickych vjemii, moznost analyzy procest, interaktivni vyuka a evaluace uzi-
vatelt, snizen{ finan¢ni ndroc¢nosti experimentti, simulaci i tréning.

I pTes rychly pokrok technologii vSak ve VR nemizi problém z pocitu simulace. I kdyz je tato
znacné presvedciva, jedna se stale pouze o iluzi. Tézko je mozné napodobit stres, kontakt,
stisnéné prostory, gravitaci, teplo, prach, kout a mnoho dalsich vlivii, se kterymi je nucen se
jedinec pri realné situaci v pripadé vzniku mimoradné udalosti vyporadat a které casto také
vedou i k jeho selhéni (byt vybrané vlivy lze omezené napodobovat dopliikovymi technolo-
giemi mimo VR — napf. teplo poziru u vycvikovych obleki pro HZS). Pfi simulaci je nutné
dbét na dostatecnou presnost ztvarnéni mimoradné situace, které vsak s rostouci komplex-
nosti simulace pfindsi i rostouci pozadavky na vykonnost pouzivané sestavy. Toto si casto
vyzada zvysené naroky na vykonnost PC sestavy, které se nésledné promitaji do relativné
vysoké potizovaci ceny. Dalsimi dskalimi VR jsou ergonomické a implementacni problémy:.
V pribchu simulace je nutné umoznit uzivateli pohyb v takové mite, kterd jej necomezuje
a soucasné mu poskytuje maximalni splynuti se simulaci. Dostupna zafizeni HMD na trhu
nedisponuji vétsinou moznosti pro individualni ptizptsobeni (headset uzivateli Spatné sedi),
Casto jsou zafizeni tézka a omezuji uzivatele v pohybu, zejména kabelazi. S rychlym vyvojem
technologii HMD vsak zminovand negativa postupné mizi. Problémy se samotnou implemen-
taci VR tkvi v tom, ze ne kazdy uzivatel tyto technologie dokaze plné vyuzit a velka cast
jedinct se nezvlada na VR adaptovat (napf. u nich dochdzi k zavratim a nevolnosti).

Vyuziti VR a AR

V ramci bezpecnosti je jednou z nejdulezitéjsich otazek samotna evakuace osob, at uz v pri-
padé krizové situace Casto souvisejici s i terorismem, v pripadé pozaru, iniku nebezpecnych
latek apod. Obzvlast dilezita je dobra pripravenost osob, kvalitné vypracované krizové plany
a ovérend feseni. Tyto jsou nezbytnymi prvky, které v krizovych situacich zachranuji zivoty.
Vyse zminované pokrocilé technologie lze s vyhodou vyuzit zejména v nasledujicich oblastech:

Zlepseni bezpecnostniho navrhu

V tomto pripadé dochazi k tvorbé VR studii za icelem vylepseni nebo otestovani aplikovanych
bezpec¢nostnich systému ¢i feseni, jako je napf.nouzové osvétleni (viz obr. G.13), znadeni
evakuacnich cest, navigacnich systémit, testovani systémt pro vyhledavani cest a také pro
optimalizaci tvaru a usporddéani evakuacnich koridor.

Obr. G.13: Priklad studie E. Ronchi et. al, testovani osvétlen{ exitovych portdla v tunelovych stavbach (zdroj:
prevzato z [476])
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Vyuka a tréning osob

Jedna se o rozsitenéjsi pouziti VR ve vztahu k evakuaci osob za vzniku mimoiradné situace,
at jiz trénink pracovnikil v prostiedi ¢i vyukovy nastroj. Slouzi uzivatelim k nacviku evaku-
acnich procesu (osvojeni evakuacnich cest, informaci o nebezpeénych mistech nebo ovladani
technického vybaveni — viz obr. G.14), zejména za nepriznivych podminek, které se v redlnych
podminkédch bézné trénovat nedaji, jako jsou napr. ohrozeni pozarem, zakoureni prostoru, te-
roristicky utok, tinik nebezpecnych latek, nouzové pristani letadla ¢i evakuace osob s potiebou
asistence (déti, pacienti v nemocnici, osoby se sniZenou pohyblivosti).

Obr. G.14: Pouzit{ VR pro nédcvik zdoldvani poziru pro zaméstnance jako soudédst Skoleni BOZP (zdroj:
prevzato z [436, 151])

Tyto vyukové programy nejcastéji vznikaji jako obecné vyukové nastroje aplikované na re-
feren¢éni budovu (nezndmou), nebo vytvorené primo zdkaznikovi na miru — napt. konkrétni
prostor (pracovisté, provoz, budova) jako souc¢ast BOZP a PO skoleni, pii kterém lze daleko
lépe evakuovat kazdého ucastnika a zajistit tak, ze jeho pfipravenost je optimalni [490]. Dalsi
vyhodou téchto programi je moznost realizace pozarniho cviceni za provozu, bez nutnosti
odstavky vyroby nebo preruseni provozu, coz za normélni situace znamena znacnou financéni
zAtez.

Podle dostupnych zdroju [331, 457, 359, 274, 35] efektivita a dopad nacviku evakuacnich
procesu prostfednictvim VR néstroje se v maximalni mozné mite odviji od konkrétnich detaili
vyukového programu, jako je znalost prostoru (model konkrétni budovy/pracovisté), sady
redlnych scénait a postupt (pozér, napadeni uto¢nikem, osvojeni si bezpecnostnich zasad
a vybaveni) atd. Konkrétni dopady t¢inki VR vycviki a uéeni uvadi ve své préci R. Lovreglio,
ktera je i interpretovana na obr. G.15.

Dopad VR vyuky na znalosti ic¢astnikt
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Obr. G.15: Vyhodnoceni dopadii vyukovych programu na znalosti tcastnika (zdroj: vlastni, pfepracovédno
dle [331])



192 Pilohy

Konkrétnim prikladem VR vycvikového néstroje pro evakuaci je Collaborative Virtual Reality
Environment (CVE) z produkce Virtual Reality Laboratory, Bowie State University, jehoz
zdkladem se stalo prepracovani skutecného incidentu pozaru v noénim klubu ve mésté Santa
Maria v Brazilii, pfi kterém v roce 2013 zemfelo celkem 234 lidi a dalsich 622 bylo zranéno.
V tomto pripadé byl vytvoren model celého prostoru klubu a jeho ptilehlého okoli, ktery byl
nésledné obsazen ucastniky. Model umoziuje redlnou simulaci jedinct (konkrétniho poctu),
tak i davové jedndani, interakce, evakuaci ¢i davovou psychoézu, viz obr. G.16. Bylo vyuzito
experimentdlniho ndvrhového pristupu, kdy uzivatel m& moznost volit ze sady scénait a sledu
udalosti. V rameci simulace bylo vyuzito nastavby Photon Unity Networking, aby se vyukového
programu ve VR mohlo tcastnit vice uzivatelti soucasné. Vyukové programy, zalozené na
piipadovych studiich vzniklych katastrof, funguji na principu ziskani ponauceni a priprave
na pripadné podobné udalosti.

Obr. G.16: Priklad vyukového VR vytvoreného dle skutecné udalosti — pozar brazilského noc¢niho klubu
v roce 2013 — davové silenstvi (vlevo) a ukdzka ovladani simulace (uprostied, vpravo) (zdroj:
prevzato z [357])

Vycvik 1ZS

Povolani profesionalniho ¢lena HZS patfi mezi jedno z nejnebezpecnéjsich povolani. Proto
zahrnuje i ndrocny trénink, sestavajici nejen z fyzické a mentalni pripravy, ale i z nacviku
nejruznéjsich ¢innosti zamérenych na vlastni haseni pozaru, lezeni po zebiiku, pohyb ve ztize-
ném prostiedi, ptipravu a pfesun tézké techniky apod. Pripravenost je zakladnim kamenem
uspésného zasahu a eliminace ztrat na zivotech a zdravi zicastnénych osob.

VR pro pripady zdolédvani pozaru je vyuzivana primarné v souvislosti s vyukou profesional-
nich hasi¢skych jednotek a slouzi k relativné velmi efektivni piipravé ¢clentt HZS na rtzné
situace. To je mozné vidét napriklad na obr. G.17. Zde je predstaven specializovany software
FLAIM Trainer od firmy FLAIM Systems [165], doplnény o ergonomické néstroje pro zasah,
diky kterému uzivateli zprostfedkuje nejvyssi integraci s VR. Jak diky svoji sofistikovanosti
integrace s uzivatelem, tak i naprostou kontrolou operatora nad simulaci, kdy mize ndhodné
ménit tkoly, ztizit pribéh nebo ptidat riznou necekanou udalost, se fadi mezi nejpokrocilejsi
vycvikové néstroje [317].

VR HEADSET

8 * DYCHACI PRISTROJ

BATOH SE ZAVAZIM
VR HARDWARE

NAVUAK HADICE

Obr. G.17: Ukdzka ndstroju pro VR vycviku HZS — ergonomické vybaveni (vlevo) a uzivatelské rozhrani
operétora simulace (uprostied, vpravo) (zdroj: prevzato z [317, 165])

Technologie VR zac¢inaji byt hojné vyuzivané, a to nejen v oblasti zdoldvani pozaru, ale také
naptiklad pfi sirsim vycviku jednotek IZS, jak je uvedeno na nésledujicim obr. G.18. Vyuzit
je mozné napiiklad téchto nastroji: VRSENSE Fire Safety [549], EHS VR Fire Protection
Training [150], PASS Fire VR [401] atd.
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Obr. G.18: Pouzit{ VR pfi vycviku slozek 1ZS — simulace resuscitace zranéné osoby (vlevo) a ozbrojeny zasah
bezpec¢nostn{ jednotky pri ohroZen{ ttoc¢nikem (zdroj: prevzato z [263, 1])

Analyza chovani béhem mimoradnych udalosti

V této oblasti VR umoznuje nejen sledovat dav jako celek, ale soucasné i zkoumat jednot-
livé detaily, pfic¢iny a chovani jednotlivcl. Vyuzitim VR lze ziskat informace o individualni
reakéni dobé, rychlosti jeho pohybu, sile tizkosti a pocitech jedince, prehled o tom, kam se
evakuovand osoba diva, na ziklade ¢eho se rozhoduje atd. VR nabizi jedinecnou prilezitost,
jak potrebna data ziskat i v ptripadech, kdy je fesenda budova nebo lokalita v projekéni fazi
nebo realné provedeni evakuacniho experimentu neni z bezpec¢nostnich nebo organiza¢nich
divodli mozné. Ziskdavame tak souhrnné informace o vzorcich chovani osob, které umozni
efektivnéji sestavovat numerické simulace a napoméahaji lepsimu pochopeni déju evakuacniho
procesu pri propuknuti mimoradné udalosti — ukdzka ztvarnéni VR evakuacniho procesu, viz
obr. G.19.

Obr. G.19: Ukszka evakuace na koridorech UC ve VR prostiedi (zdroj: vlastni, ze spolupréace s [19])

Kvalita vystupt numerické simulace evakuace osob se odviji od kvality vstupnich dat. Jako
vstupni hodnoty lze vyuzit nejriznéjsich zdroji, napr. zahrani¢nich odbornych praci, expe-
rimentt1, technickych standardf ¢i dat, ziskanych z analyzy obrazu nebo VR experimentii.
Celkové provadéni evakuacnich experimentti nebo shromazdovani dat ze skuteénych evakuaci
je velmi obtizné. VR muze pomoci tento problém vytesit tim, Ze umoznuje provadét syste-
matické studie, které jsou bezpecné, spolehlivé a lze z nich ¢erpat celou fadu vystupnich dat,
z kterych je mozné mimo jiné sledovat i chovani osob, jejich reakci na viditelnost, orientaci
v prostoru apod. Vybrané scény ohrozeni z VR experimenti jsou uvedeny na obr. G.20.

Obr. G.20: Piiklady zabéru z vycvikovych programu a virtudlnich pozdrnich cviéeni (zdroj: prevzato z [437])



194 Pilohy

Pravé moznost vyuziti ziskanych dat z VR evakuacnich experimentti jako vstupt pro kalib-
raci a validaci numerickych modelii se zabyvaji prace [368, 274, 279, 468, 140, 101] a zaroven
i aktualné Teseny projekt TL02000103 — Kognitivni psychologie a prostorovd syntaze ve vir-
tudlnim prostredi pro agentni modely (CANAVERAL).

Tab. G.1: Srovnini metod sbéru dat pro kalibraci a validaci evakua¢nich modeli — jejich vyhody, nevyhody
a efektivnost (zdroj: pFepracovéno z [341])

Klasicky*“ Reélné
Hypoteticka 7 Y ) VR Méfeni Y. SR
. laboratorni ) . Cvi¢eni mimoiradné
studie B experiment v terénu . .
experiment udélosti
Prostiedi redlny redlny redlny
K laboratorni laboratorni laboratorni . Y . Y . Y
experimentu svet svet svet
Kontrola ano .
. ano Y ano omezené ne ne
experimentu (ale mensi nez VR)
. subjektivné subjektivné
subjektivni s e e e e,
e, i objektivné i objektivné subjektivni subjektivni subjektivni
; . (prohléaseni L. . o
Typ vystupt . . (chovéni (chovéni i objektivni i objektivni i objektivni
od participanti | X X . L o L
i psycho-fyzio- i psycho-fyzio- (chovdni) (chovani)  (chovéni)

b 4
nebo experti) logické projevy) logické projevy)

- vl ne
Moznost uziti . . . .
(pouze omezené omezené omezené omezené ano
stresfaktoru )
hypoteticky)
MozZnost tprav
nastaveni ano ano ano omezené ne ne
experimentu
Moznost presného .
L, ano ano ano omezené ne ne
opakovani
Casova a finanéni .
C. velice . . . .
narocnost R malo molo hodné stredné
. mélo
sbéru dat
Moznost automa- ano (ale mensi . .
L, . ano . ano omezené omezené ne
tického sbéru dat nez VR)

Déle je mozné vybrané nastroje VR i propojit s vysledky simulaci konkrétnich numerickych
modelu pozaru a evakuace, jako je tomu u vystupt Pathfinder a Pyrosim [548], viz obr. G.21.
Takto prezentované vystupy mohou slouzit jako redlna predstava o mimoradné situaci, jejim
vyvoji jak z hlediska pozaru a s nim souvisejicich zakoufenim prostor, tak i ndsledném pribéhu
evakuace osob ¢i zdsahu 1ZS.

Obr. G.21: Priklad prezentace vysledki modelu evakuace osob ze stadionu ve VR — z nédstroje Pathfinder
(zdroj: prevzato z [548])

Jak dokazuje mnozstvi odborné zamérenych praci a ¢lanki, jedna se o velmi rozsitené a védec-
ky zajimavé téma [527, 478, 471, 358, 334, 8, 78, 275]. Vyuziti VR v oboru pozarni bezpec¢nosti
Ci pro scénare mimoradnych udalosti je pfinosem, ktery slouzi k vyznamnému snizeni bez-
pecnostniho rizika a osvojeni zdkladnich postupt pfi vzniku nouzové situace uzivateli, at uz
se jedna o zachranu zivota jinych lidi, haseni pozaru nebo bezpecnou evakuaci. VR umoznuje
vyzkouset problematicky ¢i ndkladné realizovatelné nebo nebezpecné situace, které je nasled-
né mozné detailné analyzovat. To vede k vysokému zdjmu odbornych organizaci, které tak
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mohou informace, produkované vyzkumy ve VR, zakomponovat do novych technologii, tech-
nickych standardi, norem, a vytvaret tak efektivnéjsi vyrobky, nové technologie a celkove
bezpecnéjsi stavhy.

Obr. G.22: Priklad ztvarnéni redlného prostfedi pro tcely VR simulace evakuace CERN — redlny prostor
(vlevo) a VR prostor (vpravo) (zdroj: prevzato z [35])
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H Postup sestaveni navrhového pozaru

Jak uz bylo nastinéno v kap. 5.1.1, pri sestavovani navrhového pozarniho scénaie je nutné
definovat tzv. navrhovy pozar (zjednodusené jeho pozarni kfivku), ktery uzce souvisi s cha-
rakteristikami budovy, jako je typ budovy a jeho uspordddni (napf. provoz, velké oteviené
prostory, uzité materidly), pozarni zatizeni, vybaveni systémem detekce nebo jinymi aktivni-
mi PBZ. Jde zejména o faktory, které mohou vyrazné ovlivnit rozvoj a sifeni pozaru, nicméné
tim zasadnim je model primarniho pozaru jako takovy, a jeho stanoveni hustoty pozarniho
zatizeni (nésledné i kiivky rychlosti uvolnovaného tepla).
Data, ktera uzivime pro popis navrhového pozaru jako vstupni hodnoty numerickych mo-
delii, mohou byt Cerpana z expertiz nebo experimentalnich kampani, které udavaji skutecné
hodnoty névrhového pozaru v [MW] pro konkrétni typy provozu a hotlavych latek (jejich
mnozstvi a kombinace) [164, 413]. Je nutné definovat rdmec pozarniho scéndre — potencio-
nalni sled udalosti, ktery by v dané situaci mohl nastat — napr. vznik pozaru v konkrétnim
misté (vozu metra, zazemi stages, rozvodna skiin, sklad zavazadel apod.), nsledné je nutné
co nejpodrobnéji popsat materidlové charakteristiky a jejich mnozstvi vyskytujici se v daném
prostoru (idealné prepocéty vyskytujicich se materidli na mnozstvi [m?], [m3], [kg] ¢i [1]. P¥i-
kladem muze byt navrhovy pozar hranice dieva vychazejici z pozarni zkousky, kterd zjedno-
dusené demonstruje vyskytujici se material jako ekvivalent pozarniho zatizeni od tzv. hranice
drevénych lati (o rozmeérech 50 x 50 x 1000) [267]. Nebo konkrétni prepocet vyskytujictho
se materidlu dle konkrétniho déjového scénare — napt. sestaveni kiivky navrhového pozaru,
ktery byl uzit pri posuzovani metra, kdy byl uvazovan pozarni scénaf naruseného jedince,
ktery polije sedacku z nylonu dvéma litry hoflavé kapaliny (benzin) — tento scéndr byl inspi-
rovan skute¢nou udélosti pozaru metra v Daegu z Jizni Koreje, kde zhar zapalil donesenou
hoflavinou soupravu metra [252].
V pripadech, kdy ke konkrétnimu posouzeni nejsou dostupna data, ptistupuje se pfi stanovo-
vani ndvrhového pozaru ve vypoctu konkrétniho pozaru dle ndvrhu PD. Aktuélné nejpouziva-
né&j$fm pifstupem pro stanoveni navrhového pozaru je postup dle CSN EN 1991-1-2 Eurokéd
1: Zatizeni konstrukei, Zatizeni konstrukei vystavenych téinkum pozaru (73 0035) [131] nebo
v jeji Priloze E.
Priloha E odst. 2 uvadi, ze navrhovou hodnotu lze urcit dvéma zptisoby:
¢ dle narodni klasifikace provozu z hlediska pozarniho zatizZeni
— dochézi k volbé obecného pozarniho zatiZeni dané CSN 73 08XX (zejména CSN
73 0802 a CSN 73 0804) jako konkrétni hodnota s ohledem na provoz,

— je stanoveno na zakladé vypoctu nebo vybéru tabelarni hodnoty, je nutné zkont-
rolovat miru jejiho zjednoduseni (vychazejici z obecného normového feseni a jeho
typizace) s redlnym posuzovanym navrhem.

¢ ze specidlné provedeného rozboru pozarniho zatizeni po jednotlivé konkrétni
pripady

— kde navrhova hodnota pozarniho zatiZeni qr 4 je definovéna jako:

Qfd =4k M- g2 qn  [MI/m?], (H.1)
kde: §
m ... je soucinitel hoteni (dle CSN EN 1991-1-2, tab. E.2),
q1 ... soudinitel vyjadiujici nebezpedi vzniku poziru v zévislosti na velikosti PU
(dle CSN EN 1991-1-2, tab. E.1),

g2 ... soucinitel vyjadiujici nebezpedi vzniku pozéru vlivem druhu provozu (dle

CSN EN 1991-1-2, tab. E.1),
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dn
afk -

. soucinitel zohlednujici aktivni protipozarni zaiizeni,

hustota charakteristického pozarniho zatizeni na jednotku podlahové plo-

chy (napi. dle CSN EN 1991-1-2, tab. E.4) [M.J/m?].

Nésledné je stanovovana rychlost uvoliiovaného tepla @ dle CSN EN 1991-1-2 Pifloha E
pro jednotlivé faze pozaru, které byly jiz uvedeny v kap. 5.1.1. Faze rozvoje je omezena
vodorovnou rovinou ustéleného stavu a hodnotou @ (dané RHRfa Ay;), kde Ay; je maximAlni
plocha pozaru [m?], kterou je pozarni usek rovnomérné rozdéleného pozarniho zatizeni, kterd
vsak muze byt mensi v pripadé lokdlntho pozaru a RHRf maximélni rychlost uvolriovani tepla
uvolfiovand 1 m? pozaru ¥izeného palivem [kW/m?]. Nésledné vodorovna rovina je omezena
fazi dtlumu (dohofivan{) a prechodem do klesajici linedrni faze, kterd za¢ind pri shofeni
70 % celkového pozarniho zatizeni (paliva) a konéi pii jeho uplném vyhofeni. Pro nazornost
popisu je uvedeno na obr. H.1 schéma postupu sestavovani kiivky navrhového pozaru se vsemi

potfebnymi vztahy.

e g F 3 - 2 Pozarni zatizeni
Dfevé&né hranoly rovnané do vysky 0,5 m RHR¢= 1250 kw'm . (80% kvantil)
-m2
Drevéné hranoly rovnané do vysky 3,0 m RHR¢ = 6000 kwm? arx[Mym?]
Plastikové lahve v kartonech do vyiky 4,6 m RHR¢ = 4320 kW'm? Byt 2a8
Desky polystyrenu/fizolacni péna do vyiky 4,3 m RHRy = 2900 kW'm? HEmBees =
Typ provozu - divadla, kina, knihovny RHR: = 500 kW m2 Hotel (pokoje) 37
Typ provozu - kanceldre, byty, ndkupni centra, Knihovny 1824
prostory pro vefejnou dopravu, RHR¢ = 250 kW m? Kancelare 511
3 nemocnice, hotely a kolni tFidy = -
Skola (tFidy) 347
A Pokles Nakupni centrum 730
% 2 po vyhore_ql Divadla/kina 365
Rizeno palivem 70 % materialu —
o e s e . s e e Doprava (vefejné prostory) 122 4
RHR RHR =4 fi RHRf
[kw] < =
Rizeno ventilaci
i RHR + A -\/h, (EN1991-1-2)
i B Y 2
g . S Faze
| ® Faze S Gtlumu
=3 rozvoje N
I
Iniciace ! ¢ =
(vzplanuti) 2 RHR= {—] [MW] N
| l'-‘ A Y - x
'S N Uplné
e se—"= vyhoteni
. =
1

Rychlost rozvoje Typ ekvivalentniho materidlu Ta [s] Provoz

pozéru (pFi RHR = 1MW) 4

Pomala Nerovnomérné poZarni zatizeni 600 Doprava verejné prostory

stiedni Bavina/polyesterové matrace 300 Byt, hotel, nemocnice (pokoje) RHR
kancelaf, Ekoly (tFidy) M)

Rvchls PIné postovni krabice, plastova 150 Nakupni centrum, divadlo,
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“ RHR dt=Ag
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Obr. H.1: Schéma sestavovani pozarni k¥ivky ndvrhového poziru (zdroj: prepracovéano z [395, 130])
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.dwg DraWinG, (nativni format souboru — vykresi z programu AutoCAD)
fbx Filmbox

.ifc Industry Foundation Classes

1D One-dimensional

2D Two-dimensional

3D Three-dimensional

ACO Ant Colony Optimization, (optimalizace mravenéi kolonif)

AdMaS Advanced Materials Structures and Technologies, (Pokrocilé stavebni materidly,
konstrukce a technologie, je védecké centrum a komplexni vyzkumna instituce v oblasti
stavebnictvi)

AG Augmented Reality, (rozsifend realita)

AT Artificial intelligence, (uméld inteligence, UT)

ANN Artificial Neutral Network, (umélé neuronové sité)

AR Augmented Reality, (rozsifena realita)

Arup Arup Group Limited, britskd nadnarodni inzenyrska spolec¢nost

ASET Available Safe Egress Time (doba dostupna pro evakuaci)

AV Augmented Virtuality, (rozsifena virtualita)

BIM Building Information Modeling, (technologie informa¢niho modelu budovy)

BIMFIRE pozarni informaéni model budovy

BOZP Bezpecnost a ochrana pri praci

BUS sbhérnice, autobus

CA celularni automata

CANAVERAL TL02000103 — Kognitivni psychologie a prostorova syntaxe ve virtudlnim
prostiedi pro agentni modely

CAVE Cave Automatic Virtual Environments, (vysoce poltivy promitaci systém)

CFD Computational Fluid Dynamic

CIBSE Chartered Institution of Building Services Engineers

CNN Convolutional neural network, (konvoluéni neuronovou sit)

CV Computer vision, (pocitacové vidéni)

CVE Collaborative Virtual Reality Environment (vycvikovy nastroj s VR)

CCHUC d&istené chranéna tnikova cesta

CKAIT Cesk4 komora architekti inZenyru a techniki

CR. Ceska republika

CSN 73 08X X soubor norem pozirniho kodexu

CSN EN ¢eskd verze evropské normy

CSN EN ISO ceské verze mezinarodni normy (pfevzaté evropskou komisi pro normalizaci)

CSN ¢eskych technickych norem

CSU Cesky statisticky tiad

CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze

DFS Darta from Sky, (software pro analyzu video dat)

DHZ Doplnkové hasici zarizeni (nejcastéji sprinklerové napojené na vodovod)

DL Deep Learning (hluboké ucenf)

DNS Direct Numerical Simulations, (pfima numerickéd simulace)

DPP Dopravni podnik hl. m. Prahy, akciova spole¢nost

DT Decision Tree, (rozhodovaci stromy)
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EPS Elektrickd pozarni signalizace

ESPRED projekt TJ04000232 — Efektivni ¢asoprostorové predikce s vyuzitim metod stro-
jového uceni

EU Evropsky unie

EXPO Svétova vystava

FAST Fakulta stavebni

FBG Fiber Bragg Grating, (typ optického senzoru nahrazujici tenzometr)

FDS Fire Dynamics Simulator

FDS Fire Dynamic Simulation

FDTs Fire Dynamics Tools

FED Fractional Effective Dosage (frakéni i¢innd davka)

FEM Finite element method,(metoda konecnych prvka, MKP)

FIC Fractional Irritant Concentration (frakéni koncentrace drazdivych latek)

FIFA Fédération Internationale de Football Association, (Mezindrodni federace fotbalovych
asociaci)

FIH an individual’s cumulative exposure to radiative and convective heat (kumulativni ex-
porzice jednotlivce radia¢nimu a konvekénimu teplu)

FIN an individual’s cumulative exposure to narcotic gases (kumulativni expozice jednotlivee
toxickym plyntm)

FLAIM Trainer od firmy FLAIM Systems

FOV Field of View (zorné pole)

GA genetické algoritmy

GIS Geograficky informacni systém

GPS Global Positioning Systém, (globalni polohovy systém)

GR HZS Generélni feditelstvi hasi¢ského zdchranného sboru

HADES TA03030491 — Optimalizace technologického vybaveni tuneli pozemnich komuni-
kaci se zfetelem na bezpecnost a cenu

HBS Handbuch fiir die Bemessung von Straflenverkehrsanlagen

HCI chlorovodik

HCM Hight Capacity Manual

HCN kyanovodik

HMD Head-mounted display, (systém promitacich boxti)

HRR Heat Release Rate

HZS DPP Hasic¢sky zachranny sbor Dopravniho podniku hl. m. Prahy, akciové spole¢nosti
HZS hasic¢sky zachranny sbor

CHUC chréanén4 tnikové cesta

ID IDentification — nuber (technické oznaceni)

INTACT TH04010377 — Vyvoj metod identifikace a ochrany mékkych cili dopravni in-
frastruktury pro zvyseni jejich bezpecnosti a odolnosti pred teroristickym ttokem

IMO Revised Guidelines on Evacuation Analysis for New and Existing Passenger Ships

IP Internet Protocol, (jednoznacnd identifikace zafizeni v poé¢itacové siti)

IQ Inteligencni kvocient

ISO International Organization for Standardization, Mezindrodni organizace pro normalizaci
ISO/TR technicka zprava — International Organization for Standardization

IT Informacni Technologie, (Information technology)

IZS integrovany zachranny systém

JIP jednotka intenzivni péce
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JKC Janackovo kulturni centrum

KNN K-Nearest Neighbor, (algoritmus K-nejblizsich sousedit)
LDN lécebna dlouhodobé nemocnych

LDP lokalni detekce pozaru

LES Large Eddy Simulation, (metoda pro vypocet turbulentniho proudéni)
LN log-normalni

LoS Level of Service, (iroven pési dopravy)

LZ lékarska zatizeni

M2SD Mean + 2x Standard Deviation (standardizované skore)
MC meékky cil, metoda Monte Carlo

MC LHS metoda Monte Carlo Latin Hypercube Sampling

MD CR. Ministerstvo dopravy CR

MKO metoda kone¢nych objemt

MKP metoda koneénych prvki, (FEM = Finite element method)
ML Mashine learning, (strojové uceni)

MLM Multinomial Logit Model

MR Mmixed Reality, (smisena realita)

MSKP Multifunkéni sportovni a kulturni pavilon

MV Machine vision, (strojové vidéni)

N2 dusik

NFPA 101 National Fire Protection Association

NIST National Institute of Standards and Technology

NM numericky model, numerické modelovani

NP nadzemni podlazi

NS Navrhovy scénar

NUC nechréanéné tnikové cesta

Obr. obrazek

OC obchodni centrum

os. osoba/ osob

PBR pozrné bezpetnostni feseni (souddst projektové dokumentace, zpravidla ozn. D.3)
PBZ pozirné bezpecnostni zarizeni

PC personal computer, (osobni pocitac)

PD projektova dokumentace

PET Personal Evacuation Time (doba osobni evakuace)

PHP Prenosny hasici pristroj

PNP pozarné nebezpecny prostor

PO Pozarni ochrana

POP pozarné oteviena plocha

PP podzemni podlazi

Priamysl 4.0 ¢tvrtd pramyslova revoluce

PSO Particle swarm optimization, (optimalizace ¢asticového roje)
PTH Pathfinder, simula¢ni nastroj

PTCH pozarné technické charakteristiky (materialii)

PU pozarni tsek

QT multiplatformni aplikac¢ni ramec, aplikace pro tvorbu grafického uzivatelského prostredi
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RAINCOAT projekt TL02000352 — Klasifikace socialné-psychologickych parametri osob
prostrednictvim umdlé inteligence a strojového vidéni pro potieby ochrany osob v redl-
ném case

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes, (R-¢asové stredovani)

RCE systems robotics, computer vision, and embedded systems, firma spolupracujici

R-CNN Regions with CNN

REI mezni stav pozarni odolnosti (R = tnosnost, stabilita, E = celistvost, I = izola¢ni
schopnost)

Revit BIM software

RHR Rate of Heat Release

RIMEA Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen

RSET Required Safe Egress Time (doby potfebné pro evakuaci)

SA Sensitive analysis

SAFEVAC projekt V(G20132015120 — Bezpecna hromadné evakuace osob s vyuzitim po-
krocilych simulaci davové dynamiky a pozaru

SBI Single Burning Item, (typ pozarni zkousky dle EN 13823)

SFPE Society of Fire Protection Engineers

SHZ samocinny hasici zafizeni (vodni — nejcastéji sprinklerové, napojené na velkokapacitni
nadrze)

SI Swarm intelligence, (inteligence roji)

SOTA State of the art

SPB stupen pozarni bezpecnosti

SPD statni pozarni dozor

Steering rezim inverzniho rizeni

SVM Support Vector, (metoda podpurnych vektori)

SW Software

TCRP Report 165 Transit Cooperative Research Program — Transit Capacity and Quality
of Service Manual

TET Total Evacuation Time (celkovd doba evakuace)

TNK Technickd normalizacni komora

TUPO Technicky tustav pozarni ochrany

U.I1. (Vyhl. 709/1950 U.1., o podrobnéjsich piedpisech pro pozemni stavby)

UC tnikové cesta

UI uméld inteligence, (A, Artificial Intelligence)

UP tnikovy pruh

US-HCM USA Hight Capacity Manual, standard

V&V verifikace a validace

VERIFIRE projekt V120162019034 — Vyzkum a vyvoj ovérenych modeli pozaru a evakuace
osob a jejich prakticka aplikace pii posuzovani pozarni bezpecnosti staveb

Vidb Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschutzes e. V.

VR Virtual Reality, (virtudln{ realita)

VZT Vzduchotechnika a klimatizace

WiFi Wirelles Fidelity, (oznaceni bezdratovych siti)

WEF U. Weidman a J. J. Fruin (data)

WTC World Trade Center, (budova svétového obchodniho centra, zasazend 11. zaff)

ZOKT zarizeni na odvod koure a tepla

ZPP zjistovani pric¢in pozaru

ZS zakladni Skola
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Seznam velic¢in a jednotek

% procento

Z stfedni hodnota sledované veli¢iny

¢ prumérnd koncentrace prislusné drazdivé latky [ppm]

° stupné

°C' stupné Celsia

a soucinitel vyjadiujici rychlost odhotivani [-]

a koeficient vychéazejici z pudorysného prumétu osoby [-]

Gpmax tangencidlni slozka zrychleni

Gfmax dopTednd slozka zrychleni

armax radialni slozka zrychleni

¢ soucinitel vyjadrujici vliv pozdrné bezpe¢nostnich zarizeni [-]

(C - t) -4 soucin koncentrace toxikantu i a expozi¢ni doby ¢ [ppm-min]

Cyo naklady na vyhnuti se osobam

Caw naklady na vyhnuti se sténé

Cenr néklady na obejiti rohu

C'i koncentrace toxické slozky i ve zplodindch hofeni [ppm]

Cisep nédklady na proces necinné¢ho oddéleni se od ostatnich osob

Clanes néklady na drzeni se v pruzich

cm centimetr

Cpass néklady na priichod

Cseec néklady na hleddni cesty

Csep naklady na odstup od ostatnich osob

Cswsep néklady na odstup od stény

D hustota osob v prostoru [os-m?]

E pocet evakuovanych osob z posuzovaného mista [os.]

F koncentrace drazdivého plynu ohrozujici schopnost osoby uskute¢nit evakuaci [ppm)]

ft? /os. pocet ¢tverecnich stop na osobu

H, vyskovy rozdil mezi ndstupni a vystupni plochou [m]

hs svétla vyska posuzovaného prostoru [m]

k koeficient typu terénu

K pocet evakuovanych osob v posuzovaném kritickém misté (urcovdno v zavislosti tniku
osob — po roving, po schodech dolii, po schodech nahoru) [os.]

kW /m? kilowatt na metr étverecni

L pocet evakuovanych osob (lizek) z posuzovaného podlazi [-]

1, skutec¢nd délka tinikové cesty [m)]

m-s~! pocet metrt za sekundu

m-min—! pocet metrti za minutu

-1

m~ - (jednotka optické hustoty vyjadiend) na metr délky

m? metr étverecni

N celkovy pocet opakovani (simulaci)
N pocet simulaci

0s's_1 pocet osob za sekundu
os-m~2 pocet osob na metr ¢tvereéni

os-min~! pocet osob za minutu
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ps pravdépodobnost

person-ft 2 person per square feet

person/s osob za sekundu

ppm parts per million

r polomér

s sekunda

S linealné vyjadiend rychlost v zavislosti na hustoté [m-s—!]
s soucinitel podminek evakuace [-]

tq doba detekce [min]

tm Casova ztrata rozjezdem [s]

t, Casova ztrata otevieni a zavieni dveri [s]

t, doba, po kterou je zajistén provoz vytahu [min]

t, doba evakuace [min]

t, doba rozhodnuti [min]

t,, doba pohybu [min]

t, doba vyhldseni poplachu [min]

ty. doba pTred pohybem [min]

ty- doba pfed pohybem [min]

t, doba odezvy [min]

t, doba pred pohybem [min]

taccel Cas akcelerace

te doba zakoufeni akumulacni vrstvy

u mezni sitka

u pocet tnikovych pruhi [-]

Umin Minimalni mezni sitka

v rychlost

v jmenovita rychlost vytahu [m-s™!]

v, rychlost pohybu osob [m-min—!]

vy(p)y rychlost osoby v aktualnim vypocetnim kroku dle hustotou osob
vy rychlost osoby v aktudlnim vypocetnim kroku ovlivnéna terénem
Umax maximaln{ rychlost osoby

vpy variaéni koeficient

Wqo Mira vahy parametru vyhnuti se osobé

Weqy Mmira vadhy parametru vyhnuti se sténé

Wenyr mira vahy parametru obejiti rohu

Wisep Mira vahy procesu necinného oddéleni se od ostatnich osob
Wianes Mira vahy drzeni pruhu

Wpass Mira vahy prichodu

Wgsep 1ira vahy drzeni odstupu od ostatnich osob

Wswsep Mira vahy drzeni odstupu od stén

X pocet evakuacnich vytahi

x; hodnota konkrétni sledované veli¢iny s poradovym cislem 4
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