ds,, VSB TECHNICKA

gURIEKT b5y, VYSOKE UCENI
I TECHNICKE
Qe ||||| UNIVERZITA !
Ni ocv® OSTRAVA V BRNE

A

VERIFIKACE MODELU EVAKUACE

VI120162019034: Vyzkum a vyvoj ovérenych modelti pozdru a evakuace osob a jejich
praktickd aplikace pfi posuzovdni poZdrni bezpecnosti staveb

Tomas Apeltauer, Petr Benes, Jiri Apeltauer, Petra Okrinova
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni



MOTIVACE




ASET/RSET KONCEPT

Doba dostupna pro evakuaci (ASET)

-

Detekce udalosti

Doba potrebna pro evakuaci (RSET)

Doba evakuace

Okamzik
vzniceni

:
’i

.

:

Poplach

'-‘
*
*

Doba pred pohybem

Rozpoznani—p»s= Odezvaj——Ppi

Okamzik
detekce

Spusténi
alarmu

Doba pohybu

Zahajen1
evakuace

Rezerva

Dokonceni
evakuace

Prijatelné
podminky




ASET: AVAILABLE SAFE EGRESS TIME

Casovy interval, po ktery panuji v misté evakuace pfijatelné podminky pro
evakuované osoby. Priklad stanoveni takovych podminek muze byt nasleduijici:

* viditelnost presahuje 10 metrdq,
* koncentrace CO nepresahuje 950 ppm,
* teplota vzduchu nepresahuje 80 °C ve vysce 2 metry.

Prijatelné podminky trvaji az do okamziku, kdy libovolna z vybranych hodnot poprvé
prekroci stanoveny limit. Pfekroceni limitu zjistujeme napfiklad prostfednictvim
pokrocilého modelu pozaru.



RSET: REQUIRED SAFE EGRESS TIME

Komplexni veli¢ina, ktera je slozena z fady dalSich dil¢ich intervalt. Nejistota jejich
stanoveni muze znamenat snizeni Casové rezervy ASET-RSET, pfipadné jeji uplné
vycerpani a ohrozeni unikajicich osob.

Zakladni déleni:
* doba detekce udalosti (interval mezi vznicenim pozaru a jeho detekci),
* doba spusténi poplachu (reakéni doba pozarniho systému),

* doba evakuace (spravné stanoveni zavisi na schopnosti reprodukovat lidské
chovani, vyuzivame napriklad pokrocily model evakuace).



KOMBINACE OBOU PRISTUPU




MODELY EVAKUACE OSOB

Rozdélujeme podle jejich pfistupu k chovani osob a reprezentaci okolniho prostoru.

* Chovani osob pomoci jednoduchych rovnic: Zalozeno na empirickych udajich a
rovnicich, které jsou implementovany do softwarového nastroje. Omezuijici jsou
komplexni scénare a velké pocty osob.

* Hydraulické modely: Reprezentuji osoby jako reagujici vyhradné na vnéjsi
empirické podnéty a to vzdy stejnym zpusobem, nedavaji prostor pro individualni
rozhodovani. Vysledky casto pfilis optimistické.

* Behavioralni modely: Mizeme oznacit za modely pokrocilé. Berou v Uvahu
kromé fyzikalni charakteristiky prostoru také jednotlivce jako samostatnou entitu.



VSTUPNI DATA PRO POKROCILE MODELY EVAKUACE

Rozdélujeme obecné na geometrii a populaci modelu, volitelnou komponentou je
riziko, které plsobi na evakuované osoby.

* Geometrie: Popisuje prostorové usporadani a geometrii budov ¢i unikovych a
evakuacnich cest, jejich omezeni a pfipadnou ¢asteCnou nedostupnost. Zdrojem
dat je optimalné elektronicky vykres (DWG/DXF apod.). V soucasné dobé se
intenzivné prosazuje také informacni modelovani staveb (BIM), moderni

nastroje pro modelovani evakuace osob proto podporuji import Industry
Foundation Classes (IFC).



VSTUPNI DATA PRO POKROCILE MODELY EVAKUACE

* Populace:

* Reakcni doba: V pokrocilych modelech evakuace byva jako takto
zjednodusené oznacovan interval mezi spusténim signalu pro evakuaci a
reakci konkrétni modelované osoby na tento signal. Vstupem byva obvykle

experiment nebo zdroj z literatury.

Initial Delay x

Log-normal «~ | Min: 0,0s Max: 120,08

Location (u): (60,05 Scale (o): 30,08

Cancel




VSTUPNI DATA PRO POKROCILE MODELY EVAKUACE

* Populace:

* Rychlost pohybu: Vyuzivame obvykle normativni zdroje tuzemské (CSN 7308x)

nebo zahrani¢ni (RIMEA).
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VSTUPNI DATA PRO POKROCILE MODELY EVAKUACE

* Populace:

* Rozméry: Jednotlivec je z hlediska minimalniho prostoru, ktery zaujima, a
interakci s okolnimi osobami, popisovan tzv. osobni elipsou. Koncept byl
poprvé uvedeny do praxe Johnem J. Fruinem (Fruin, J. J.: Pedestrian Planning
and Design. Elevator World, Inc., 1971).
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VSTUPNI DATA PRO POKROCILE MODELY EVAKUACE

Pheasant, S.: Bodyspace: Anthropometry, Ergonomics and the Design of the Work.

CRC Press, 1996.

Zemé pulvodu

Velka Britanie - muz
Velka Britanie — zena
Polsko — muz

Polsko - zena
Francie - muz
Francie — Zzena
Prdmér

Zjisténa maxima

Sitka [cm]
51,0
51,0
47,5
41,0
51,5
47,0

Hloubka [cm] | Plocha elipsy [m?]

32,5
32,5
27,5
28,5
28,0
29,5

0,26
0,26
0,21
0,18
0,23
0,22
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VSTUPNI DATA PRO POKROCILE MODELY EVAKUACE

* Riziko:

* Produkty horeni (nejCastéji posuzované varianty v modelech):

* oxid uhelnaty,
* kyanovodnik,

 oxid uhlicity.

HCN [ppm] Dopady a doba expozice
<80

1 hodina Mirna hyperventilace
100 30 minut Ztrata véedomi
200 2 minuty Ztrata véedomi

300+ Sekundy Smrt

1000 Okamzite Ztrata védomi a smrt

Hurley, M. J. (editor): SFPE Handbook of Fire Protection Engineering.
Springer, 2015.
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VSTUPNI DATA PRO POKROCILE MODELY EVAKUACE

* Riziko:

* Vysoka teplota.

Teplota [°C] Dopady

Vedeni (napf. kov) Sekundy Popaleniny

Konvekce 30 minut Prehrati

Konvekce 5 minut Popaleni kiize a dychacich cest
Konvekce 1 minuta Popaleni kiize a dychacich cest
Radiace Okamzité Bolest na klzi

Hurley, M. J. (editor): SFPE Handbook of Fire Protection Engineering. Springer, 2015.
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VERIFIKACE A VALIDACE MODELU EVAKUACE

 Verifikace: Stanovime, zda prakticka realizace vypoctu modelu dostatecné vérné

reprezentuje jeho koncept a oCekavané vysledky. Neuspésna verifikace modelu je
z uzivatelského hlediska neopravitelna.

* Analyza parametru: Konfiguraci parametrd modelu tak, aby se jeho chovani
maximalné shodovalo s realnym ocekavanim. Vzhledem ke stochastické a povaze
modelu pohybu osob s fadou empiricky nezjistitelnych parametru je pfipustné

provadét jeho kalibraci pouze upravou takovych parametrd, které nejsou presné
znamy ci empiricky zméreny.



VERIFIKACE A VALIDACE MODELU EVAKUACE

Acceleration Time:
Persist Time:

Collision Response Time:
Slow Factor:

Wall Boundary Layer:

Comfort Distance:

Constant

Constant

Constant

Constant

Constant

0,08 m

1,15

1,08

1,55

0,1

0,15 m
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VERIFIKACE A VALIDACE MODELU EVAKUACE

* Validace: Stanoveni, zda jsou vysledky modelu v souladu s empirickymi vysledky
z pohledu pouziti modelu a jeho vypocetni metody. Jde o konecny test modelu,
ktery musi byt od verifikace a kalibrace zcela oddélen, a to predevsim z pohledu
pouzitych dat. Data musi byt rozdilna nejen fyzicky, ale i typoveé.



VERIFIKACE A VALIDACE MODELU EVAKUACE
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ZDROJE DAT PRO VERIFIKACI MODELU

* IMO Guidelines 1238: Guidelines for Evacuation Analysis for New and Existing
Passenger Ships. 2007.

* RIMEA: Richtlinie flir Mikroskopische Entuchtungs-Analysen. 2009.

* NIST Technical Note 1822: Ronchi, E.; Nilsson, D.; Kuligowski, E. D.; aj.: The Process
of Verication and Validation of Building Fire Evacuation Models (NIST Technical
Note 1822).2013.



ZDROJE DAT PRO VALIDACI MODELU

Hlre dostupné, zavisi na dostupnosti empirickych dat:

* Validace doby pred pohybem: Bayer, K.; Rejng, T.: Evacuation Alarm - Optimizing
Through Full-scale Experiment. Technicka zprava, Lund University, 1999.

» Validace proudéni osob a jeho omezeni: Seyfried, A.; Rupprecht, T.; Winkens, A.;
aj.. Capacity Estimation for Emergency Exits, and Bottlenecks. In 11th Fire Science
Engineering Conference INTERFLAM 2007, 2007.

- Uplna validace (doba evakuace): Grosshandler, W. L.; Bryner, N. P; Madrzykowksi,
D.; aj.: Report of the Technical Investigation of The Station Nightclub Fire.
Technicka zprava, National Institute of Standards and Technology, 2005.



VERIFIKACNI PRIKLADY

Metodika ovérovani modelovani pozaru, spolehlivosti konstrukci a evakuace
osob pomoci verifikacnich prikladu. Priklady obecné ovéiuiji:

* dobu pred pohybem,

* pohyb a navigadi,

* volbu vychodu,

* dostupnost evakuacni trasy a jeji vybér,

* proudéni osob a jeho omezeni.



VYBRANE VERIFIKACNI PRIKLADY

Zdroj: IMO 1238 (International Maritime Organization 2007), . 11.

Zaméreni: Vytvareni kongesci.
Popis: Ovéreni schopnosti modelu vytvorit kongesci a frontu ve zuzeni.
Konfigurace testu: Mistnost, koridor a schodisté, 150 osob.

Ocekavany vysledek: Vytvoreni mist se zvysenou hustotou osob ve zuzenich.



VYBRANE VERIFIKACNI PRIKLADY
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APLIKACNI PRIKLADY

Metodika vyuziti pokrocilych modela pozaru a evakuace v pozarné
bezpecnostnim reseni staveb.

Vyuziti:

e GRHZS a HZS kraj(, ktefi posuzuji dokumentaci pozarni bezpecnosti staveb (v roli
posuzovatell),

* projektantim autorizacnich obort Pozemni stavby, Pozarni bezpecnost staveb,
Statika a dynamika staveb, atp.

* vyrobclm materiadll pozarni ochrany a dalsim odbornik(iim.
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APLIKACNI PRIKLADY

ZAKLADNI A STREDNI ZASTRESENE OBCHODNI

STAVBA SPORTOVNI ZARIZENI SKOLA OBJEKTY TYPU LZ2 PASAZE

Konstrukce pro nosnost a stabilitu

PRIKLAD PRIKLAD PRIKLAD

PRIKLAD

Nosna konstrukce strechy a s. plasté

Navrh typu tUnikové cesty

PRIKLAD PRIKLAD PRIKLAD
PRIKLAD

PRIKLAD

PRIKLAD PRIKLAD

Pozadavky na prostupy

Pozadavky na rozvodna potrubi

Pozadavky na zafizeni pro zasah

Systémy EPS

Systémy samocinnych hasicich zafizeni




POZARNE DELICI KONSTRUKCE

Posouzeni je stanoveni teploty konstrukce na strané odvracené od poZzaru.

Pozadovana pozarni odolnost nosné a pozarné délici zelezobetonové stropni desky
tl. 150 mm je dle projektové dokumentace objektu REI 30 DP1.

Pozarni odolnost Zelezobetonoveé stropni desky tl. 150 mm s vyztuzi v obou smérech
a krytim vyztuze 25 mm je REl 120 DP1.

Pozarni odolnost nosné a pozarné délici zelezobetonové stropni desky tl. 150 mm s
vyztuzi v obou smérech a krytim vyztuze mm 25 stanovena vypoc¢tem dle CSN EN
1994-1-2(731470) - Eurokdd 4: Navrhovani ocelobetonovych konstrukci, Obecna
pravidla, Navrhovani konstrukci na ucinky pozaru je 160 minut.



POZARNE DELICI KONSTRUKCE

Teplota na odvracené strané pozaru po 30 minutach stanovena vypoctem pfi
pouziti nominalni normové teplotni kfivky v EN 1991-1-2 je 42 °C.

Model pozaru: Zjednoduseny pyrolyzni model, material ethanol.

Vykon pozaru: HRR = at?, a =0,0469 kWs>2, t=150s (GIBSE E, tab. 6.1), HRRmax ~ 4
MW.

Beton, adiabaticky model, teplota 20 °C, vihkost 40 %, rozliseni sité: 20 cm.

Po 30 minutach byla dosazena teplota 25 °C.



POZARNE DELICI KONSTRUKCE

(c)
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ZPRACOVANI VYSLEDKU MODELU EVAKUACE

Simulaci je tfeba spoustét opakované, vysledky je nezbytné statisticky zpracovavat a
uvadét s konkrétni hladinou spolehlivosti.

Interval spolehlivosti Nasobitel o
68,2 % 1
80 % 1,28
90 % 1,65
95 % 1,96
95,4 % 2
98 % 2,33
99 % 2,58
99,7 % 3 29




KONKRETNI REALIZOVANE APLIKACE V PROCESU PBR

* Moravsky zemsky stadion v Brné (evakuace 30 tis. navstévniku, Brnénské
komunikace a.s.).

* Metro linky D v Praze (evakuace cestujicich z vybranych stanic, test pozarniho
odvétravani, Dopravni podnik hl. m. Prahy).

« Zelezni¢ni stanice Dolni nadraZi v Brné (uspofadani prostoru pfed zahajenim
vyluky hlavniho nadrazi).

* Nova Zbrojovka (posouzeni ucinnosti sprinklerového jisténi ocelové konstrukce,
A PLUS, a.s.).



DEKUJI ZA POZORNOST

tomas.apeltauer@vut.cz
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