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Shrnuti

Predmét studie

Mezi Prahou a Berounem je planovana vystavba nom®keorychlostni Zeleznice. Kbvym
prvkem nového zZeleztniho spojeni bude dvojity tunel s jednou kolejiaz#ém tunelu, o délce
25km. Maximalni rychlost by sta dosahnout az 250 km/h.

Predmétem studie je vypiet doby Uniku fi sowtasném geni kode pro investini akci ,Praha -
Beroun, nové Zelezéi spojeni” (tunel Barrandov) v nasledujicim rozsah

Owereni navrZzenych unikovych cest.

Nazev akce Praha - Beroun, nové Zel&zinspojeni stranka| | telkem
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Vypoétem vyhodnotit péet a velikost propojek mezi tunely.

Vypoctem prowtit kapacity Unikovych cest (chodriikv tunelu.

Vypocet bude proveden pro typicky scéné&imoiadné udalosti. Pro fipad pozaru bude
modelovano $eni kode v tunelu, ovliviné spudnym wtranim.

Vysledek bude slouzit jako podklad pro jednani sids&kym zachrannym sborem (HZS), jemuz
musi byt poskytnoutikaz o to, Ze navrh tuneposkytuje rozumnou Uroliebezpé€nosti Uniku z
ohrozeného tunelu, v souladu s narodnimi i mezaéroi predpisy a projekty.

V piipack, Ze z vypdtu vyplynou nezbytna technickd a stavebni igydf ke zlepSeni stavebniho
nebo mechanického navrhu unikovych cest, neb&iuppropojek a jejich velikosti budou tato
opafeni navrzena.

Cile, omezeni a metodika

Studie ma nasleduijici cile:

— vyhodnoceni dob evakuaci pro typicky krizovy s¢éntunelu
- simulace §eni kode v tunelu

- porovnani vysledk ziskanych pro doby evakuace #&A8i koue
— potvrzeni vzdalenosti 400m mezi propojkami jakstdt&ne
DalSi cile, omezeni a metodika jsou uvedeny vevgpra

Vysledky pro Si Feni kou e

Pokud v tunelu zastavi Hoi vlak, kod se bude §it ve snru jizdy vlaku. Cestujici za mistem
pozaru mohou bezpe¢ uniknout. Koudova stopa za vlakem bude mit nizkou koncentraci, tj
viditelnost ¥tSi nez 10 m. Pro cestujici ve & pozaru seigdpokladaji koncentrace sipmérnou
viditelnosti menSi nez 10 m. Tento vysledek vychazédnorozrnirové simulace. Vysledky
jednoroznérovych simulaci ukazuji vysSi koncentrace igunez jaké by mohly byt ve vySce
chodniku nebo evaldai stezky pro cestujici.

Obecre plati, Ze tubus nezasaZzeny pozarem a propojky buskr koiwe. Pouze propojka
nachazejici se v bezpréstini blizkosti poZzaru se na malou chvili zaplni teou Po fazi
samozachrany bude ventilace tunelu schopna #ytpodelny proud vzduchu o kritické rychlosti,
tj. Ize zabranit tzv. backlayering jevu (¢&mi koue vlivem rozdilu hustot).

Vysledky pro doby evakuace

Podle konzervativnich nebo optimistickyctegpoklad se uvazuji doby evakuace ze zasazeného
do nezasazeného tubusu v rozmezi 6 az 11 minubbége plati, Ze rozhodujicim faktorem pro
dobu evakuace jeifedpokladana nizka rychlost pohybu cestujicichékterych gripadech, které
nebyly gedmétem Seteni, by mohla byt omezujicim prvkem na evakiiastezce $ka dvei

propojky.

Zaveéry

Obecrt Ize fict, Ze tunel a koncept jeho adikdni odpovidaji paraméim jinych evropskym
vysokorychlostnich tunélsta¥nych v sodasné dob. Paet a velikost propojek, velikost chodiik

a vykon ventiléniho systému odpovidaji nebéefraiuji mezinarodni pozadavky nebo parametry
jinych projekt.

Hlavni zawry studie simulace &ni koue jsou nasleduijici:

— Podle @éekavani pro zkoumany scéree kou bude nejéive sfit ve snéru pohybu viaku.
Béhem faze samozachrany bez provozu ventilace tubetle zéna zapéma kodem s
viditelnosti mensi nez 10 m sahat do vzdalenailika stovek metr od pozaru ve s#énu
jizdy vilaku.
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— Tomuto zakladnimu jevu nelze zabranit ani pouzatipovidajicich technologii. Viditelnost
ve vySce cestujicich evakuovanych zvlaku bude ilepgz se fedpoklada podle
jednorozngrovych simulaci.

— Pomoci zvoleného ventidaiho systému Ize regulovaténi kode v podélném simu tunelu
(definované podminkyifstup pro zachrannou sluzbu po 20 min). TakZe faumany
piipad ma ventilace dostétey vykon.

— Ventilace propojek umdaitije snizeni koncentrace keuv otewenych propojkach. Vniknuti
koure do propojky vSak nelze vSak Uplabranit.

- Ventilace tunelu s odliSnymi rychlostmi praud vzduchu zabtauje vniknuti koie do
nezasazeného tubusuigmdni kapacita nezasazeného tubusu je 180 m3azeny tubus
ma odvadci kapacitu 220 m3/s). V nezasazeném tubusu sejedriditelnost > 100 m.

— Hlavni zjiS&ni evakuanich vyp@ti jsou nésledujici:

— Podle konzervativnichipdpoklad se uvaZzuje maximalni doba samozachrany asi 11 min.

— Rychlosti clize podle NFPA 130 ([6]) jsou nizSi ve srovnani taimgmi snérnicemi;
zejména fi dobré viditelnosti.

- Sitka chodniku 1,2 m je dostéteél. Podle NFPA 130 se pozaduje 0,61 m. Podle TSI se
pozaduje 0,75 m ([9]).

— V zavislosti na daném scénge omezujicim faktorem 8éa dvei propojky.

- Casy pro evakuaci by bylo mozné zkratéagnymi a jasnymi informacemi (oznameni ve
vlaku, nepehlédnutelny systém zéek, madla, viditelnost >> 10 m, atd.)

— Pokud by vlak zastavilifmo gred propojkou, slabinou bude kapacita idve Sice 1,4 m,
coz bude mit za nésledek vznikkaci doby. Dvie propojky o dtce 2,2 m by zajistily
dostaténou kapacitu.

Zatim jeS¢ nebylo potvrzeno, zda je&lhem evakuacefifjatelna koncentrace koe ve vztahu k dab
evakuace a dabexpozice koktem v oblasti siru proudni koue.

Doporu €eni

Na zaklad analyzy Sieni kode a evakuénich dob byla vydana nasledujici dopmwi. Je mozné,
Za tato doporteni jiz byla zohledéna v pfibéhu stavajiciho projekce. Souhrn doptzmi:
— Ventilace v nezasazeném tubusu tunelu Blarayt spustna okamzi po aktivaci alarmu.
— Je nutné zohlednit nezadouci mezni podminky (vj@édwom portalu, termalni pro&ai po
vétru a proti ¥tru, nekolik oteenych dvé propojek, malé rozdily mezi propojkami
v blizkosti portalu tunelu zidlodu odwtrani tunelu, porucha ventilatoru, tj. pozadavek na
zélozni kapacitu / zvySeni kapacity, zablokovangtu jinym viakem).
— Doporuiiujeme o¥iit koncept ventilace propojek.
— Je zapakbi definovat ventilaci pro fazi externi zachraaRkée.
— M¢la by byt provedena 3D analyzaesii kode ve smiru pred mistem pozaru a simulace
paralelni evakuace.
- Mg¢ly by byt vydany zavazné simice pro strojvedouci s pokyny zda ma vlak turpaisiit
nebo v #m zastavit po aktivaci pozarniho alarmu.

DalSi postup praci

Tuto zpravu lze pouzit jako podklad pro dalsi studidetailni planovani problémastignych
v této praci. Doporéujeme zvazit nasledujici hlavni kroky:

— Projednani pedpoklad uvedenych v této studii s organy dozoru nad bempsti

— ProSeteni moznosti poZzadovanych Gprav

— Provedeni optimalizace evakuéch prostedki

— Provedeni optimalizace systému ventilace
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— Pomoci vypéta potvrdit funkénost systér
DalSi prace bude definovana klientem.
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1. Uvod

Soutasti bezpé&nostniho konceptu musi byt stanoveni racionalnadhealakuace prorfpad vzniku
nouzové situace v tunelu. Kr@nopateni pro Zelezini park je nutné, aby i tunel byl vybaven
odpovidajicimi evakuamimi prostedky. Klicové parametry ovlijici doby evakuace do
bezpénych bodi v tunelu zahrnuji vzdalenost a ro&my evakugnich chodnil, lavek, vychod a
schodi$ovych Sachet.

V piipact pozéru osobniho vlaku se doby evakuace vztahjpiére k ieni kode v tunelovém
systému. To umaiuje provést porovnani, zda bude evakuace probibstat&né rychle jest
piredtim, nez bude dosazeno figpelné koncentrace ke pro evakuované cestujici.

2. Cile

Hlavnim cilem préace je potvrzeni dostaiého pétu a velikosti propojek a evakérich chodnilk
v tunelu na trase Praha - Beroun. Je nutné praw@etty pro vyhodnoceni evakaaich dob pro
typicky krizovy scénfiv tunelu. Nedilnou sa@asti analyzy budei&ni kode v Zelezninim tunelu.
Modelovani &eni kode bude provedeno séasrt s realizaci ventilace. Vysledky ziskané ve studii
evakuace budou porovnany s vysledky ziskanymispnulaci Sfeni kode. V pipadech, kdy
nebudou splkny péislusné pozadavky, budou navrZzena tgydt pro zlepSeni stavebnich nebo
mechanickych pruk
Studie ma nasleduijici cile

vyhodnoceni dob evakuace pro typicky krizovy s¢éni@nelu

simulace §eni kode v tunelu

porovnani vysledk ziskanych z vyp&t dob evakuace aighi kode

potvrzeni vzdalenosti 400m mezi propojkami jakotdtmsné

RovreZ zdebude zahrnut struény Gvod do projektovani bezpeénostnich opatfeni.

3. Omezeni

Obsah této studie je omezen cily uvedenymi v képi2o Zangrem je potvrzeni spravné velikosti
evaku&nich vychod. Detailni zabr odpovida sotasnému stavu projektovani projektu. Simulace
ventilace bude provedena pouze pro jeded@m definovany scéha

Tato zprava slouzi jako prvni analyza pro potvrzgmoveditelnosti #&kolika zakladnich
konstruknich paramefr. V pozd&jsSi fazi bude nutné provést mnohem detgdih zkoumani,
pravdEpodobré na zaklad problémi zalezitosti zji&inych v této studii.

V této studii nejsou konkrétrzahrnuty nasledujici okruhy:

- definovani konceptu ventilace prézné provozni rezimy, tj. normalni provoziefizeny
provoz, naruseny provozni rezim, rezim udrzby azowy provoz a odpovidajici koncepty
fizent;

— komplexni studie dob evakuace zahrnujici mietreé statistické kombinace lidského chovani
pii koncentraci kote (nap. jak je stanoveno simulaim nastrojem pro pohyb cestujicich
"BuildingExodus", ktery lze pouzit v po&8i etag projektu);

- interakce 3D progdi Steni koue — pouze jednorozirova analyza gni kode;
— optimalizace daného systému ventilace a evakuace;

- interakce cestujicich a zachrannychiym

— analyza vice tyjpvlakovych souprav a scéfiia— pouze vzorovéifpady;

— tvorba konceptu ventilace

- vypracovani a dokumentace obecného konceptu mpidzézpenosti
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4. Metodika

HBI studii vypracovala ve 4 hlavnich krocich:

1. Obecné poznamky o bezpesti v Zelezrinich tunelech: Projektovani bezpesti pro pipady
pozaru v tunelech

2. Evakuéni studie s vyhodnocenim dvou evaknigh scénéi: jeden vlak zastavi mezi &wa
propojkami; pro evakuaci se rovndme vyuzivaji 1 nebo 2 propojky

3. Studie §eni koue s vyhodnocenim 1 scé&r&ozstovani koute: Vlak zastavi uprosd tunelu a
kour se Sfi podle proudni vzduchu vyvolaného zastavenym viakem, pozareeméalaci.

4. Syntéza: Budou porovnany vysledky studie evakwagieni koue.

5. Metody projektovani bezp&nosti Zeleznénich tunehi

5.1. Obecné poznamky

Problematika projektovani a konstrukce Zeleéaith tunel z hlediska bezg@osti se v poslednich
letech stala velmi idezZitou. Konkrétg v pripadech kombinace dlouhych tuinelirienych pro
vysokorychlostni vlaky siepravou zboZzi a cestujicich je systematické proyekti bezpénostnich
opateni jednim z hlavnich prikkonstrukce tunelu.

Skutené riziko plynouci z pouzivani Zelezniho tunelu je mnohem nizsi nez igac silnicniho
tunelu a jizdy na Siré trati. V poslednich 30 latse stalo jenom velmi maldipadi amrti nebo
zavaznych porami v tunelech hlavnich Zelezmich koridofi. Ackoliv Ize prav@podobnost
vzniku nehodové udalosti povaZzovat za nizkou, madisdedky takovychto udalosti v tunelech
mohou byt katastrofalni. TudiZz araveprovozni bezp#mosti tunelu je zasadnim aspektem
projektovani tunelu. Z etického i pravniho hledigkdezpeénost rozhodujici a ovliwje powdomi

o tunelu mezi Sirokoudtejnosti i politiky. Bezpénost tunelu je rowt klicovym faktorem pro vysi
pojistného a naklady na udrzbu po celou dobu jémtriosti.

Z mezinarodniho hlediska jsogkteré oblasti Zelez#iich technologii standardizované & se
pouzivaji proreSeni problematiky bezgmosti (nap. bezpénostni standardy pro souosost kolejnic,
fizeni gepinani, signalizace, atd.). AvSak beamest @i nehodach v podzemnich tratich se
v riznych zemiclteSi odlisg. Hlavni divody pro tyto rozdily jsou uvedeny nize:

- T¢zké nehody s mnoha &bmi na Zivotech se stavaji pouze vyjineé (pozar, tvorba
nebezpeénych plyni, vykolejeni, srazka, atd.). Zidodu malého p&tu zavaznych nehod je
pouze omezena motivace pro tvorbu a pouzivani Bapptnich standaid

- V raznych zemich existujitené mezni projeini podminky (hustota a druh Zelesmi
dopravy; typ a sta zeleznéniho parku; poet, druh a vlastnosti tunielzkuSenost s provozem
Zeleznénich tunel, odliSna dostupnost a organizace zachrannychlslaie.).

— Hodnoceni rizik s zrag 1iSi v raiznych typech spotmosti. Zatimco v jedné zemi ma nehoda
s olEtmi na Zivotech za nasledek zavedeni drastickyclr@mia v jiné zemi nenittdvodem pro
jakoukoliv znenu.
- Mezi koncepnim projektem a zprovoZnim tunelu uplyne velmi dlouha doba (hap5 let
v pripact bazového gotthardského tunelu). Tunely zpro¥oerv posledni dabjsou postavené
podle bezpéostnich standafidpouzivanych fed deseti nebo i vice roky.
- Legislativa jenom pomalu reflektuj€znou praxi.
Takto vznikla situace, které se v mnohém lisi ddi&iich tunel, a kterou Ize charakterizovat
nasledovs:
- Existuje pouze omezena mezinarodni standardizace.

Nazev akce Praha - Beroun, nové Zel&zinspojeni stranka| | telkem
Vypracoval HBI 6 /| 25




™ [METROPROJEKT Praha a.s. | Doba uniku p Fi sou éasném §i Feni kou e |

— Ochota investovat do bezjpmstnich opaeni se liSi v Sirokém spektru investic. Tomu
odpovidaji odliSna hodnoceni begpesti v fiznych zemich (fistup typu ,Udlejte co je
technicky mozné!" vs ,Uéejte to jednoduse!").

— Tunely uvedené do provozu v sasné nebo nedavné dolsou ¢asto postavené podle
bezpénostnich standatd pouzivanych nejmén pied 10 lety. Nedavno ot&sné tunely
pravdEpodobré negedstavuji nejmodegsi metody planovani bezg®osti Zelezninich tuned.

- Projektanti, zadavatelé i organy dozoru nad b&mpsti nemaji jasnour@dstavu o vhodnych
scéendich a gipadech ke zvazeni a urovnich bezmesti, které se maji dosahnout pomoci
bezp&nostnich opdeni.

- Mezi projektanty, zadavateli a organy dozoru rmzpénosti panuje nejistota ohlegn
efektivity (neznamy pogr naklady-vyhody).

U stavajicich projektse pouziva s#s metod pro navrhovani bezpesti Zelezniniho tunelu.

- legislativni metoda na zaklkadorem, standaftda geedpisi

- funkéni metoda, nap kvantitativni analyza rizik

— referegni metoda dosazeni "nejmodggich” systém vychazejici z porovnani s jinymi
obdobnymi projekty

— bezpeénostni zasady, jako néklad ,realna Sance evakuace pasaZzér

V ramci gredlEZného shrnuti I1ze konstatovat, Ze lze pou#hé formyreSeni otazek bezfmosti..

V mezinarodnim r&itku neexistuje zadna jediergd metodika bezgaosti. Pro #izné projekty se
uplatiuji individuélni @istupy. Bezpénostni opdeni nelze kvalifikovat jako naprosto spravna
nebo Spatna, tj. zalezi na individualnim posouz&maizda metoda zahrnuje kombinaézmych
prvki. Projektovani bezgaosti znamena vytweni rady opateni, kterd se musi odsouhlasit
s pislusnymi organy dozoru nad be#zpesti.

V mezinarodnim réritku nebyl pojem "standardrbezpény tunel" jes& definovan, protoze tité
arovre bezpeénosti Ize dosahnoufiznymi kombinacemi op#ni, gicemz mezni podminky turiel
se znane¢ lisi piipad od pipadu.

5.2. Metody

Bezpe&nost tunelu zavisi na mnoha aspektech, jako jeziigld technologie, Zelezémi vozovy
park, stavebni konstrukce, vybaveni, provoz, Skofemrganizace zachrannych slozek. Uceleny
koncept bezpmosti musi zohlednit vSechny podilejici se prvkynkné rozhodnuti o Urovni
bezpénosti a stanoveni priorit ogahi je odpowdnosti pislusnych orgain dozoru nad
bezpeénosti.

Z hlediska projektaiit a zadavatél Ize pouZzit nasledujici pragmatickyigiup pro stanoveni
vhodnych bezp@mostnich opéeni:

— DodrZeni norem, sémic, smluvnich specifikaci a dop@eni (a pokud lokakneexistuji, pouzit
legislativu platnou v zemich se zimau zkuSenosti s navrhovanim a provozem Zeleimti tunel,
nag. TSI, UIC)

Pozarni bezpmostni opaeni pro vysokorychlostni Zelezni tunely jsou stéle velmi odliSna (v
tunelech gmeckych drah neni Zadna ventilace, indpnel Katzenberg; tunely s vysokokapacitni
ventilaci, nap alpské bazové tunely, tunel Le Perthus, Guadarkéth-Zuid, atd.). V rdmci TSI
jsou specifikovany pouze minimalni pozadavky. Zstutéd zkuSenosti vime, Ze nemélig velky
vyznam projednavat otazky bezpesti s organy odp@dnymi za bezp#ost silnénich tuned.
Naopak, zasadni otazky tykajici se nebeégpezat v Zeleznénich tunelech je nutné projednat
s pislusnymi odpovdnymi organy.
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— Pouziti vysledl ziskanych slozitymi metodami (napanalyza rizik) pro hlavni konstréii
rozhodnuti (nap tunel s jednim dvoukolejnym tubusem nebo séndv jednokolejnymi
tubusy)

- Porovnani s op&nimi zavedenymi u obdobnych projieka aplikace ,nejmodejgich”
poznatki

- Oweni upotebitelnosti v mistnich podminkéch aizddreni odchylek

— Vytvoreni obdobné bezpeostni Grovi pro okolni tunely na stejném Zelesmim koridoru
(podle okolnosti), tj. zavedeniqvazujicich opaéni

— Uspadadani, kategorizace awdneni bezpénostniho konceptu a opahi v dokumentaci,
nap. specifikace prevamich a zmifujicich opateni a opaeni pro zlepSeni moZzZnosti
evakuace a usnaém zachrannych praci

- Podpora zadavatele a orgatozoru nad bezgaosti formou spoluprace

Volbu pouzitého systému a odpovidajici Urdvbezpeénosti je nakonec nutné projednat
s prislusnymi organy a zadavatelem na zékladborného posudku projektanta.

5.3. Dusledky pro projekt tunelu Praha - Beroun

Ve vSech etapach projektovani je nutné zaidedt aspekt bezprosti @i moznych nehodach
v tunelu Praha — Beroun. Z hlediska projekce vacgila evakuace se doparje z&it vyreSenim
vSech bezpmostnich poZzadavks odpo¥¢dnymi organy, a to uz v gateni fazi projektu.

Z&kladni principy pro projektovani systému ven&lacevakuace by &ty byt tyto:

— Bezpeénostni opaeni a metody planovani bezpesti by nély byt stejné, jako u obdobnych
evropskych Zelezoinich projekti. Toto je nejspolehli&Si zpisob zdivodreni bezpeénostnich
opateni nebo obhajeni nerealizace dalSich mozZnychiergat

— Nently by sefeSit nepravépodobné situace, nagporucha vice technickychitzeni.

Je nutné akceptovat, Zecité riziko bude vzdy existovat, a Ze musi existonatnovaha mezi
investicemi do bezaostni opaeni a jejich dinnosti.

— Nemgl by dochazet k znevyhddvani Zelezrinich projekt nabizejicich vysokou Uroie
bezpeénosti Wi¢i ostatnim dopravnim prasdkim tim, Ze se nastavi mnohem vySSi Gfove
bezpé&nosti, nez je &né pro tyto ostatni dopravni priestky.

pii projektovani timto zfgsobem budou spény nasledujici body:

— Racional® jednajici¢lovék bude mit realnou Sanci uniknout z‘fwtho viaku do bezp@éeho
mista v tunelu.

— V ramci vzdalenosti a dob obdobnych, jako u jmfyicodernich Zelezémich tunel v Evrops
by se ngli cestujici z hoiciho vlaku dostat do bez{ie

- Ventilace by nila byt navrzena tak, aby bylo zafiSb bezpéné misto pro cestujici po dobu
jejich samozachrany a ¥8i zachranné akce.

- Ventilace by mila poskytnout podporu pro zachranné a pozarni iakttim, Zze zabezpé
definované srry Siteni kode. Bchem faze vi§Si zachranné akce by selmco nejlépe vyuzit
ventilatni za&izeni navrzené podle pozadavka fazi samozachrany. Ventilace by vSak élam
na fazi samozachrany.

V ramci Evropy Ize odkazat na nasledujici tunely:

— Tunel Guadarrama ve Sgsku; tunel se ddma jednokolejnymi tubusy, délka 28 km; pouze

pro osobni fepravu; uvedeni do provozu 2009
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- Béazovy tunel Ceneri ve Svycarsku; tunel séna jednokolejnymi tubusy; délka 15 km;
kombinovany provoz; uvedeni do provozu 2019

— Tunel Koralm v rakousku; tunel sediva jednokolejnymi tubusy; délka 33 km; kombinovany
provoz; uvedeni do provozu 2020

6. Nastroje

6.1. Jednorozmérové simulace THERMOTUN

Pro kvantitativni analyzu byl pouzit pitacovy kod THERMOTUN/6. Tento program vytkib
profesor Alan Vardy z univerzity Dundee (UKgHem poslednich 30 letifodne byl vyvinut jako
konstrukni nastroj pro sniZzeni tlakovych taze vysokorychlostnich tunelech britskych Zeleznic.
Od té doby byl pouzit pro Sirokou Skalu mezinaretimrojekfi Zeleznic a metra.

V souwasné dob je THERMOTUN respektovanym aigdnim néstrojem pro provéd
aerodynamickych a termodynamickych analyz tiirielleznic a metra. Tento program vyraxvi
z vyhod spoléného mezinarodniho vyzkumu, rozsahlé validaggeni a nepetrzité odezvy jeho
uzivateh profesorovi Vardymu. THERMOTUN byl rozsahle &en v rekolika projektech a
experimentech.

THERMOTUN je program pouzivany pro aerodynamickésace v Zelezdnich tunelech.
Vychazi z jednorozgrové metody charakteristik a jeho vysledky seéioy na zaklad nekolika
mefeni. Tento program se pouziva k modelovani jednwogliic i slozitych tunelovych systém
s cilem ziskat nasledujici aerodynamické udajehlogti prou@ni vzduchu, pibeh tlaku, odchylky
tlaku, trakni silu, atd. THERMOTUN dale umadje modelovanicinnosti ventilace tunelu
(ventilatory, tlumée, atd.) nebo vyg®t rozptyleni imisi a tepla. THERMOTUN je mezinandd
schvaleny néstroj uznavany pro své vyjimé predikni schopnosti

6.2. Jednorozmérovy vypocet dob evakuace

Pro vyhodnoceni evakuace velkéhottpoosob z tunelu byly pouZity korelace podle amefic
normy NFPA 130 [6].

Numerické studie provedené pomoctipaovych nastraj s cilem ziskat detailni tdaje o toku osob
se zohled#énim vice statistickych odchylek Ize provést v pfzdetag projektu.

K tomu Ize pouzit softwarové nastroje, jako je indguildingExodus. Pro stavajici fazi projektu
Praha-Beroun to vSak neni dostat&

Modelovani dob evakuace vyZadujemé pracovni f@dpoklady. Existuje Sirok& Skala moznych
piedpoklad, které vedou k Sirokému spektru moznych vystedkypocty mohou vychazet
z raiznych nastrdj a celérady paramefr. At uz se jedna o prosté korelace nebo komplexni
numerické nastroje, finalni doby evakuace se mahmainé odliSovat. V radmci ufitych limita
neexistuji Zzadné spravné nebo Spatné vysledkydt§pmb evakuace.

Siroké spektrum teoretickych vysledkodpovida Sirokému spektru dob evakuace &jigth
praktickym owtrovanim v tunelech (ndpv bdzovém tunelu Loetschberg).

V ramci rozmezi nagsnosti pedstavuje 11 nebo 17 mitiijatelny vysledek.

Jako dalSi pklad viz gipojend simulace dob evakuace pro bazovy tunel dobdierg
(Egress_Time_LBT.pdf). NaSe metoda stanoveni debkece odpovida metodice NFPA 130.
Tato metoda byla stejnym @gobem pouzita proékolik podzemnich projekt

Akceptujeme skutmost, Ze izné doby evakuace jsou stanoveny pomaoci jinychodnet

Pro dosazeni dohody s organy dozoru nad hensei navrhujeme zahajit &ito organy
oteenou diskuzi, jejimz vysledkem byéhn byt definovani metody pro potvrzeni odpovidajici
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bezpeénosti tunelového systému (pouZiti odpovidajiciobnga, nastroji a parametr). K tomu se
obvykle pouziva iterativniifstup, tj. gfedkladani vasSich nazioa hlavnich alternativ.

Je nutné zvolit Pmeiené nehodové scéiea Podkladem by se neéhstat nejhorsi fipad.

Také je vhodné srozumiteinpiedkladat vysledky plynouci aznych metod. Na konci tohoto
procesu musi organ odpsmmny za bezpmost definovat fijatelné doby evakuace a akceptované
metody pro jejich potvrzeni.

7. Podklady

7.1. Geometrie

.:\.
Obr. 1prehled systému tunelu Zelexriho koridoru Praha - Beroun

7.2.  Aerodynamicka data

7.3.  Systém ventilace

Tabulka 1: Ventilace v tunelech a propojkach

Normalni provoz

Provadni udrzby

NaruSeny provoz (na@pvypadek napajeni, stojici vliaky)
Nouzovy provoz — samozachrana

Nouzovy provoz — zasah externich zachrannych jednot
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TSI dporkuje pouziti mechanické ventilace v Zelemich tunelech pouze zacitych podminek.
Ventilace BBT, GBT a LBT se pouzivéa pro regulacimoireZzim nouzovych zastaveni ghbm faze
samozachrany a zasahu externich zachrannych jédrpt@ro odstraéni koue v nezasazeném
tubusu nebo pro umoZni definovaného ifistupu zachranné sluzby. Faktem je, Ze pro faztaas
externich zachrannych jednotek neni ventilace sit@@in; avSak instalovana ventilace bdlarbyt
pouzita takovym zfisobem, aby maximé&trusnadnila zasah zachrannych jednotek.

Jak bylo uvedeno vysSe, TSI specifikuje pouze mitiingtandardy. Z pravniho hlediska je ré¥n
nutné zohlednit ,nejnaySi* technologie v oblasti ventilace Zelegmich tunel. V této souvislosti a
pro @ipadné pravni spory je nutné uvést, co bylo pouzidalSich obdobnych projektech. Je velmi
pravdpodobné, Ze spémi poZzadavk TSI nebude pro vaSe organy dozoru nad bempsti

posta&ujici.

7.3.1. Ventilace tunelu
Pristupovy tunel Tachlovice je navrzen jako vestilieSachta. Nachazi sélgizné uprosted tunelu
ve vzdalenosti 16,15 km a je vybaven komorou pajeni a strojovnu odtravaci ventilace.

Odwtravaci ventilatory v postizeném tubusu maji makmh&apacitu 220 m3/s. Hlavnim cile
ventilace tunelu je vytieni kritické rychlosti v Zeleztiich tunelech, aby se zbranilo vzniku
backlayering jevu (otteni koue). Rivodni kapacita do nepostizeného tunelu bude 188.m3

Diky rozdilu tlaki v obou tubusech a neexistenci vyrggith poruch ze zasazeného tubusu
nepronikne zadny kdudo nezasazeného tubusu. Po wleon faze samozachrany bude praréd
regulace ventilace podle pozadawdachranné jednotky.

Centralni umisini ventil&ni Sachty umaluje rozdleni tunelového systému ndyii rozdilné
sekce. Protoze tunel méa signalizaci v kazdéchto ¢tyiech zon, je mozné omezit ai viaki v
kazdé ventilani sekci na jeden. Vifpadt pozaru bude kaem zasazena pouze jedna sekce a pouze
jeden vlak. Pedpoklada se, ze v kazdé sekci tunelu se vzdy badeazet pouze jeden vlak (mezi
portdlem a ventikni Sachtou Tachlovice). Takze fipad nehody nebude ve stejném tubusu
zasazen kaem Zadny dalSi viak.

Access tunnel
Tachlovice

Portals of
M.Chuchle

Portals of
Hlubocepy
Km 3.00

Km 16.15

air exhaust A%
220 md/s

air supply
180 m¥/s

air supply
cross
passages

15x / hour

Access shaft
Sv.Jan

=

—

Portals of

Beroun

Incident train

Km 22

Km 27.75

Obr. 2 Prehled gedpokladaného rezimu ventilace pouzitého pro vyboeim Sfeni koue v tunelu a

propojkéch

7.3.2. Ventilace propojek
Ventilaéni zaizeni nainstalované v kazdé propojce udrzuje vakdeh etlak vzduchu 10-30 Pa
po celou dobu, kdy jsou jejich diee zavené. V pipact pozaru v tunelu je zaji&ta vymeéna
vzduchu v intervalu min. 15x/hod. Kazda propojka dawva ventilatory do kazdého tubusu a tlami

V piipact pozaru se bude do propojekivadét cerstvy vzduch z nezasazeného tubusu tunelu.
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Vzduch bude proudit z nezasazeného tunelu veérilsmasazeného tunelu, vzdy proti &m
evakuace cestujicich.

V piipac pozaru cestujici otéwu asi 3 az 4 propojky, aby se mohli dostat do &mégho tunelu.
Ventilace propojky se aktivuje stasrE s otewenim vstupnich dvé

7.4.  Kiriticka rychlost ¥

Pti pozaru v tunelu je nutné dosahnout kritické rgstil prou@ni vzduchu, aby se zabranilo vzniku
tzv. backlayering efektu — ateni koue.

Pro gipad nehody (pozar vlaku) byla v dokumentaci [3lnstvena hodnota kritické rychlosti Vc
2,4 m/s. Prouthi kritickou rychlosti probihd strem dogedu od mista poZaru v prstencové
formaci kolem vlaku.

Obr. 3 Kriticka rychlost Vc, pozadovana pro zab#anvzniku backlayering jevu (@@ni koue)

7.5. Data vlaku

il W AT ’I'HF! '-llﬂm ;mg i "

Obr. 4  Viakova jednotka CD 680 (Pendolino); Ize kombinovat dvé jednotky
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7.6. Rychlost vlaku
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Obr.5  Rychlostni profil porouchaného vlaku

7.7. Model pozaru

~ s

Obrazek 6 znazauje definici vypd@tu pozaru vlaku pouZzitou pro simuladieiii kode v tunelu.

Pro numerické simulace se pouziva pozarfivkle s maximalni rychlosti uvidbvani tepla
(HetReleaseRate) 20 MW a rychlosti spalovani (Rpddet pozaru znazauje kvadraticky narst
rychlosti uvohovani tepla na hodnotu 20 MW a na hodnotu 1,2 pggsrychlost spalovanichem
prvnich 20 min a potéustava konstantni. Kvadraticky 18t v zavislosti natase je popsan
nasledujicimi rovnicemi:

- Rychlost uvahovani tepla

Q =0,00147 t2
(Rovnice 1)
S:
‘Q
[kW] rychlost uvohovani tepla (HRR)
t [s] ¢as
- Rychlost spalovéani
R =0,00083 t2
(Rovnice 2)
S:
R
[g/s] rychlost spalovani (R)
t[s] cas

Rychlost uvahovani tepla a rychlost spalovani ve v§popozaru jsou zndzatny v Obrazeku 6
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Obr. 6 : Prechodné vyhodnoceni vyeaého tepelného vykonu a rychlosti spalovani medblw pozaru
Maximalni rychlost uvalovani tepla odpovida nebagiraiuje vysledky modelovych pozAar
v obdobnych projektech evropskych Zelénich tunel. Napiklad modelovy pozar v bazovém
gotthardském tunelu ve Svycarsku vykazuje 10 MV2@anin (1'200 s).

7.8. Parametry charakterizujici kvalitu vzduchu béhem pozaru a disledky
jednorozmérove analyzy

Byla vytvarena fizna kritéria pro stanoveni nebe#pé situace pro evakuované cestujici,ifidad
spole&nosti STUVA (kmecka vyzkumna spaleost pro podzemni dopravni systémy). NiZze jsou
uvedena &ktera kritéria pro klasifikaci akceptovatelné vistizduchu/kote:

- viditelnost: s 10 m
koncentrace CO2: ¢(CO2) ! 1 Vol.-%
koncentrace CO: ¢(CO) ! 500 ppm

- teplota: T!50°C
Obecrt plati, Ze nejkritéjSim parametrem je viditelnost, tj. teplota, kortcece CO a CO2 se
stavaji kritickymi az v pozgSi fazi pozaru. TakZze pro zkoumanyigad bude zobrazena pouze
viditelnost.

V této studii je provedena jednoroZrava analyza #ni koue. Nebude uvazovano usazovani
koure ve vySce tunelu, ale bude vyftdna rovnorirna koncentrace kae pro pfirez tunelu.

V piipact skut&ného pozaru v tunelu aipstrednich rychlostech podélného péndvzduchu lze
rozliSovat mezi d¥éma vrstvami kote. U stropu se nachazi zona kg vysokou koncentraci. Na
arovni chodniku se nachazi zona k®use zné&n¢ sniZzenou koncentraci. Takze pomoci
jednorozndrové analyzy se dosahne éperovani koncentrace koe v piirezu tunelu. Diky tomu
poskytuji vysledky jednorozénovych simulaci ¥tSi koncentrace kda, nez jaké mohou skute
byt ve vySce chodniku nebo evakoastezky pro cestujici.

7.9. Scénd pro simulaci ventilace a evakuace

Po vzniku pozéaru cestujici nebo personal vlaku tspaearni alarm. Pokud Foi vliak nebude
moci opustit tunel, bude muset v tunelu zastawt.pglivém vyhodnoceni situace posadka vlaku
vyzve cestujici, aby vlak opustili na stéachodniku a propojek. Cestujici se budou pohybpueat
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chodniku a pes propojky opusti zasaZzeny tubus a vstoupi dosageaého tubusu (vzdalenost mezi
propojkami je 400 m).

Propojky jsou vybavené ventiiaim systémem zahiajicim priniku koure a tepla do propojky a
nezasazeného tunelu. Beek propojkam jsou normalrzavené. Tyto dvie maji Stku 1,4 m a
vySku 2,0 m. To odpovida pozad@wk TSI (viz [9]).

Na zaatku pozaru se u stropu tunelu akumuluje velké msivohorkého kote. Avsak diky jeho
rozvrstveni bude viditelnost ve spodditi tunelu mnohem lepSi nez u stropu. K tomu pottabi,
aby podélné proushi vzduchu v tunelu #ho rychlost 2 m/s nebo nizSi. Pod Kouou vrstvou
mohou cestujici i@s propojky uniknout do vedlejSiho tunelu. Po f&amozéchrany bude
aktivovana saci a odtravaci ventilace tunelu. Regulace ventilace seebpdovadt podle
poZzadavk zachranného tymu.

Scéné pouzity pro simulaci je uveden v tabulce 3. Redkasy vychazeji z [8].

Tabulka 3: Poradi akci scénare pro simulaci
Cas Akce Poznamka

t<0s - Porouchany vlak vjizdi do - Druhy vlak v zasaZzeném tubugu
prazského portalu tunelu miji km 16 rychlosti 200 km/h
rychlosti 120 km/h

t=0s - Vznik poZaru

t=30s - Je detekovan pozér ve vlaku

t=60s - PoZarni alarm pro

strojvedouciho
- Vlak z&ina zpomalovat

t=195s - Vlak zastavuje na km 22 - PoZzadavek caltujici
opustili viak

t=225s - Otekeny dvee prvni propojky
- Spousti se ventilace propojky

T=285s - Jsou otéeny dvee druhé a
tieti propojky

- Ventilace propojek v provozu

T=560s - Konec faze samozachrany - Asi 6 mizgsiaveni vliaku

T=675s - Zapnuti odsavaciho a - Asi 8 min po zastaveni vliaku
piivodniho ventilatoru (doba
rozbshu 60 s)

T=735s - Odsavaci &ipodni ventilator
bézi na maximalni vykon
T=1200s - Rychlost uvisbvani tepla

dosahuje maxima

T>1200s - Rychlost uvibbvani tepla se
udrzuje na maximalni hodriot

7.10. Sceénd pro simulaci evakuace

Pro studii dob evakuace lze definovazmé scéni@. Na nasledujici parametry je mozné pouzit
vhodné variace:
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- umisgni stojiciho vlaku v tunelovém systému

- vysledné vzdalenosti k propojkam v blizkosti vlaku

- misto pozaru ve viaku

- velikost chodnik a dvéi propojek, tj. jejich ka

- prevazujici mezni podminky (rychlost praéndvzduchu)

- typ, pohyblivost a p&et cestujicich

- stupe racionalniho chovani cestujicich

- atd.
Kombinace vSech param&tpovedou k neetnéiad moznych pipadi. Pro omezeni mnoZstvi
vypocta v prvni metod jsou gedmétem zkoumani pouze odpovidajici reprezentativipigaly.
Je Zejmé, Ze pro kazdy horSi scémze definovat je§tmnohem &ZSi @ipad. Navic je &vidné, ze
kazda realnd situace se bude v detailech odliSodlazkoumanych ifjpadi, zejména zéivodu
slozitosti a mnozstvi ovliwijicich faktoii. Lze vSak 6éekavat, ze vysledky poskytnou dostate
dobrou indikaci toho, zda byly hlavni projgk parametry definované spréwi nikoliv.

Obrazek 7 zobrazuje dany scép&akuace. Ten je nasledujici:

- Jeden vlak (2 jednotky) zastavi mezéoha propojkami.

- pro vyhodnoceni dob evakuatasi se uvazuje 660 cestujicich.

- Pripad A — Optimisticka verze: pro evakuaci se rovéiapouZzivaji 2 propojky; pro kazdy
smer se uvazuje 330 cestujicich (polovina).

- Pfipad B — Konzervativni verze: pro evakuaci se paujiouze jedna propojka; pro jeden
smer se uvazuje 660 cestujicich.

N N N N N

egress path width: 1.2m /1.7 m f\

prague_beroun.cdr

370 m

400 m

Obrazek 7: Scénar pro simulaci evakuace

Predpoklada se, Ze cestujici budou informovani o Zengm zastaveni vilaku jeSpred jeho
aplnym zastavenim. Z tohoadodu se neuvazuje zZzadna réak doba pro zahajeni evakuace.
Evakuace z&n& okamzZi¢ po zastaveni viaku.

7.11. Doba evakuace

Neni stanoven Zadny finalni poZzadavek na maxindbbiu evakuace ze zasaZzeného tunelu. Tuto
dobu Ize definovat v po2Ei fazi projektu, nafiklad po analyze charakteristické kvality vzduchu
pomoci tirozmerovych metod v oblastiipd stojicim viakem.
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8. Vysledky

8.1. Vysledky jednorozmérovych vypoctia Sireni kouire

8.1.1. Rychlosti prodéni vzduchu
Pomoci nastroje THERMOTUN byla provedena simula@né&e popsaného vipdchozi kapitole.
Hlavni vstupy simulaci jsou dany takto:

- Obrazek 5 — Rychlostni profil viaku v tunelu

- Obréazek 6 -Casovy pfibéh rychlosti uvohovani tepla modelového poZzaru

- Tabulka 3 — Piadi akci v plib¢hu scénge
Vysledné rychlosti proushi vzduchu jsou uvedené v Obrazeku &ts#mi grafy. Graf 1 a graf 2
zobrazuji rychlosti proughi vzduchu v nezasazeném tubusu na obou stran&th nehody. Graf 3
a graf 4 zobrazuji podélnou rychlost ptntlv zasazeném tunelu.
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Obrazek 8: Rychlosti proudéni vzduchu v zasazeném (grafy 3 & 4) a nezasazeném (grafy 1 & 2) tubusu na obou
stranach mista nehody

Patateini, vlakem vyvolana rychlost proéni vzduchu v zasazeném tubusu je asi 6 m/s az 8 m/s
Po aktivaci alarmu a zpomaleni vlaku se &vanizi rychlost proushi vzduchu v tunelu. Zid/odu
inerce vzduchoveého sloupce v tunelu se stale pgaylychlosti giblizné 4 m/s okamzit poté, co
vlak zastavi. Jakmile vlak zastavi, rychlost prmid/zduchu Bhem 2 min klesne ze 4 m/s na rdén

nez 2 m/s. Bblizné 11 min po vzniku pozZaru se zapina ventilace. RSicdda6 az 8 min dosahne
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rychlost podélného proddi vzduchu v tunelovém systému konstantni hodnety2é8 m/s mezi
ventilatni Sachtou a prvni otéanou propojkou.

Obrazek 8 nenaztaje, zda kriticka rychlostistane zachovana i po aktivaci ventilace tunelu.
Rozbor dat vSak ukéazal, Ze v prstenciéeem od pozaru do zaddasti vlaku, tj. na stran kde
cerstvy vzduch miji vlak, je dosazeno kritické ryadtl Vc = 2,4 m/s podle kapitoly 7.4. Takze pro
zkoumany pipad je ventilace je dost&t® vykonna.

Obrazek 9 zobrazuje rychlosti praund vzduchu v propojkach. Die prvni propojky (progedni)
jsou oteweny po 4 minutach. Zbyvajici dvoje degsou oteieny po uplynuti doby 5 min.iBlizné

11 min po z#&atku pozaru se zapina ventilace. Po dalSich 6 mun8dosahne rychlost proéwi
vzduchu v propojkach konstantni hodnoty 0,5 m/s.vdmé oblasti dvi# propojek bude rychlost
prouctni vzduchu asi 3 m/s.

propojka vychod

20 o min) 25 30 38 40 45

Ikonstantni rychlost vychod  stied zapad
Zapnuti ventilace

Vlak zastavi I

<

Obréazek 9: Rychlosti proudéni vzduchu v propojkach béhem krizového scénéare

8.1.2. Siteni koure

Simulace proughi vzduchu vyvolaného viakem a ventilaci. S8 s tim se provadi vyget
koncentrace uvolni koure. Zatimco se rychlost proémi vzduchu snizi a dosdhne podminék p
nezapnuté ventilaci, rychlost uwiolvani koudte a tepla se bude zvySovat podle modelového pozaru.

TakZe koncentrace kéaise nahle zvysi, cozigobi naiist mnozstvi koke v délce tunelu.

Obrdzek 10 ukazuje oblast v zasazeném tubusuin®prou viditelnosti mensi nez 10 m
v podélném srru tunelu. Zona vysoké koncentrace f@je disledkem proughi vzduchu v tunelu.
Koui se bude nejdve Sfit ve sneru jizdy vlaku az ke km 23. Vidledku ventilace se atbsmer
prouckni koure. Kouovy sloupec se zastavi. Je zakramdalSimu $eni kode snmérem k portalu
Beroun. Po 10 min bude oblast kews ptimérnou viditelnosti mensi nez 10 m pokryvat plochu as
1 km. V disledku ventilace v podélném &m se po 20 min bude kbwachazet pouzergd
pozarem, tj. mezi mistem pozaru a vextiiasachtou.

Cestujici nachazejici se za mistem pozaru, tjugestv zadnic¢asti vlaku, mohou uniknout bez
vétSich problém. Kourova stopa za vlakem bude mit nizkou koncentracs, tjditelnosti ¥tSi nez
10 m.

Pro cestujici fed mistem pozaru séqupokladaji koncentrace ki@us pfimérnou viditelnosti nizsi
nez 10 m. Tento vysledek vychazi z jednorémwé simulace. Jak bylo vy&leno v kapitola 7.8,
vysledky jednorozrérovych simulaci vedou k vySSim koncentracim ifkegunez jaké mohou
skut&né nastat ve vySce chodniku nebo evakiatezky pro cestujici. Tyto vrstvy horkého keu
vSak mohou byt rozruSeny turbulencemirgchlostech proughi vySSich nez 2 m/s.
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Obrazek 10:

Obrazek 11 znazorfiuje vysledky stejné simulace, ale pro oblast tunelu s viditelnosti

oc¢ekavani tato oblast zahrnuje vétsi ¢ast zasazeného tubusu.

zasazeny tubus, viditelnost <100 m
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Obrazek 11:

Obrazek 12 znazouje viditelnost v propojkach. Viditelnosilhem faze samozachrany je mensi
nez 100 m. V propojce nachazejici se v blizkostigpo vlaku se viditelnost ve velmi kratké dob

Viditelnost v podélném smeéru tunelu mensi nez 10 m

Viditelnost v podélném sméru tunelu mensi nez 100 m

snizi pod 10 m. Po sp«gt ventilace tuneluistane viditelnost nad 100 m.

mensi nez 100 m. Podle
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Obrazek 12: Viditelnost v propojkach

8.2.  Vysledky jednorozmérovych simulaci evakuace

Prvni scénéievakuace je zobrazen v Obrazeku 13. Tetmijpall A Fedstavuje optimisticky scéha
Polovina cestujicich se evakuujep jednu propojku, tj. kazdym gnem pijde 330 cestujicich.

rychlost pohybu evakuovanych
cestujicich 37,8 m/min

Sitka dvefi propojky P

1,4 m

N 4 N A O v i

€ -
b
Sitka evakuaéni stezky: 1,2 m /1,7 m g ‘é’
o
@
g
S _ ss0cestujiien ) | 11112
g
Q

370m

400 m

Obrazek 13: Pripad A: Optimisticky scénar simulaci evakuace

Jak je uvedeno v tabulce 4, celkova doba evakuseehv660 cestujicich ze zasazeného tubusu je
asi 6 min. Ugujicim faktorem pro takovouto dobu evakuace je amazychlost ciize 37,8 m/min

(6 min pro 223 m). Takovato ,velmi mala“ rychlogtize byla stanovena zidodu zohledani
omezené viditelnosti.
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Tabulka 4: Vysledky profpad A: Optimisticky scén&imulaci evakuace

Parametr Vysledek pro Vysledek pro
evakuaéni stezku evakuaéni stezku
Sirokou 1,2 m' Sirokou 1,7 m
Rychlost pohybu evakuovany¢h37,8 m / min 37,8 m/ min
cestujicich
Kapacita evakumi stezky 0,0819 osob / mm 0,0819 osob / mm
min min
Kapacita evakumi stezky 98,28 0sob / min 139,230s0b / min
Kapacita dvé 0,0893 osob / mmp 0,0893 osob / mm
min min
Kapacita dvé o Sice 1,4 m 125 osob / min 1250s0b / min
Doba evakuace 5min53s 5min53s

Tato metoda rychlosti pohybu cestujicichnpsi pongrné dlouhé doby evakuace, protoZze podle
nové verze NFPA 130, edice 2007, byla rychlost pohgvakuovanych cestujicicktsi nez 60
m/min (viz [6]). V nové edici NFPA 130 je uvedengchlost pohybu 37,8 m/min. Ve starSich
edicich NFPA 130 byla tato rychlost 37,8 m/min wré jako rychlost pohybu evakuovanych
cestujicich, ktd stoupaji po schodisti.

Doba pro opughi vlaku je limitovana kapacitou evakum stezky, tj. jeji velikosti. Stezka seék&iu

1,2 m ma kapacitu 98,28 osob za minutu. Chodnikkae 4,7 m ma kapacitu 139 osob za minutu.
Pokud nebude tok cestujicich na chodniku rowra#érozloZen, Ize u dué propojky gedpokladat
cekaci nebo shromdbvaci dobu. Omezujicim faktorem bude kapacitaiidweopojky, protoze ty
maji nizSi propustnost, nez evaknastezka. V zavislosti na i evakuovanych lidi a kapagit
dveri se mohou dve propojky stat slabinou celé evakuace.

Vstup do bezpseého tunelu z propojky by nefrepisobovatéekaci dobu, protoze z kazdych dve
propojky mohou cestujici zafitivievo nebo vpravo.

Druhy scénfevakuace je znazafn v obrazku 14. tentoffpad B gedstavuje konzervativni scéna
VSichni cestujici se budou evakuovat pouzespednu propojku, tj. 660 cestujicich se bude na
chodniku pohybovat jednim gnem.

! Poznamka k tétorpdszné zpraw: Je zapdebi vyjasnit si s Metroprojektem, zda Ize pro vésch

propojky uvazovat #ku 1,7 m.
rychlost pohybu evakuovanych
cestujicich 37,8 m/min
Sirka dvefi propojky o>

1,4 m \_
D N ) = ) A
[
. L. E o
Sirka evakuacni stezky: 1,2 m /1,7 m Q 3
:
| I o
I1T1T T T IT 11 I%
370 m
400 m
Obréazek 14: Pripad B: Konzervativni scénar simulaci evakuace
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Jak je uvedeno v tabulce 5, celkova doba evakuseehv660 cestujicich ze zasazeného tubusu je
asi 11 min. Ukujicim faktorem je oft rychlost pohybu (rychlost dze 37,8 m/min na vzdalenost
408 m je ve vysledku 11 min). Pokud se uvazuje oowmné rozlozeni cestujicich na chodniku,
nebude rozrr dvei propojky omezujicim faktorem. dke se vSak stat omezujicim faktorem,
pokud by doSlo k nerovnaimému rozlozeni cestujicich na chodniku. V takowepipac se musi

u dvei propojky pedpokladatéekaci nebo shromdbvaci dobu, protoZze die maji mensi
propustnost nez evakird stezka. Kapacita evakird stezky je 196 osob za minutu a kapacita
dveri propojky je 125 osob za minutu.

Tabulka 5:  Vysledky pro pfipad B: Konzervativni scénar simulaci evakuace

Parametr Vysledek pro evaku&ni stezku Sirokou 1,2 m
Kapacita 2. evakuai stezky 196,56 osob / min

Kapacita dvé 0,0893 osob / mm min

Kapacita dvé o Stce 1,4 m 1250s0b / min

Dostatena Stka dvei propojky 2'200 mm

Doba evakuace 10 min 55 s

Slabinou celé evakuace se mohou statrelyaopojky, pokud se bude pouzivat pouze jedina
propojka a jestlize se tato propojka bude nachazreist stojiciho vlaku. Cestujici potom budou
piichazet ze dvou séni k jedrem dveim propojky. V takovemtoifpact by byla vyhovujici §ka
dveri propojky cca. 2,2 m.

9. Zavéry

Obecrt Ize konstatovat, Ze koncept tunelu a jeho verdizdpovida obdobnym vysokorychlostnim
Zeleznénim tunetim v Evrog, které se v satasné dob buduji. Pdet a rozndry propojek, velikost
chodniki a vykon ventil&niho systému odpovidaji neborepySuji zakladni mezinarodni
pozadavky.

9.1. ZAavéry tykajici se S¥eni koure
Hlavni zjiS€ni ze simulace &ni koue jsou nasledujici:

- Podle @éekavani pro zkoumany scénge kotd bude nejtive Sfit ve sneéru pohybu viaku.
Béhem faze samozachrany bez spoétventilace tunelu bude zéna zapid kodem s
viditelnosti mensi nez 10 m sahat do vzdalen@ivlika stovek metr od pozaru ve sénu
jizdy vlaku. Tomuto z&kladnimu jevu nelze zabraami pouZitim odpovidajicich
technologii. Viditelnost ve vySce evakuovanych ggsich bude lepSi neZzgdpokladana na
z&klad jednorozngrové simulace.

- Pomoci zvoleného ventilaiho systému Ize regulovat&ni kode v podélném simu tunelu
(definované podminkyfigstup pro zachranou sluzbu po 20 min). Pro danyn&cg
dosazena kriticka rychlost.

- Beéhem faze samozachrany umaje ventilace propojek omezeni koncentraceitou
otewenych propojkach, avSak nedokaze beze zbytku zialm@wilkovému vniknuti koie
do propojky.

- Po ukoreni faze samozachrany ventilace tunelu Witvmzdilné rychlosti prouthi
vzduchu v nezasazeném tubusuiv@dni kapacita 180 m3/s) a zasazeném tubusu
(odwtravaci kapacita 220 m3/s) a zabrani tak vniknotitdk do nezasazeného tubusu.
V nezasaZzeném tubusu se udrZuje viditelnost > 100 m
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9.2.  ZAavér pro simulace evakuace
Hlavni zjiSeéni vypaita dob evakuace jsou nasledujici
- Podle konzervativnichipdpoklad se uvazuje maximalni doba samozachrany asi 11 min.

- Rychlosti clize podle NFPA 130 ([6]) jsou nizSi ve srovnani taimémi snérnicemi;
zejména f dobré viditelnosti.

- Sitka chodniku 1,2 m jeijpatelna. NFPA 130 poZaduje pouze 0,61 m. TSI pojaf,75 m
([9D).

-V zavislosti na scértgje omezujicim faktorem &da dvei propojky.

- Doby samozachrany mohou byt kratSi zi@dpokladu poskytnuti éasnych a jasnych
informaci (ozndmeni, néghlédnutelny systém zéek, madla, viditelnost >> 10 m, atd.)

- Pokud by vlak zastavilifmo pred propojkou, slabinou se stane propustnostidveice
1,4m a bude mit za nasledek vziigkaci doby. Dvie propojky o &ce 2,2 m by zajistily
dostaténou propustnost.

Cestujici evakuovani sirem dogedu od pozaru budou vystaveni koZ diavodu jednorozrérové
metody vypdta Sireni kode nelze pesré stanovit koncentraci kde ve vySce evakuovanych
cestujicich. Také neni potvrzeno, zdajeneni fFijatelnd hodnota koncentrace kKeuve vztahu
k dok¢ evakuace a d@bvystaveni koti.

10. Doporuéeni

Na zaklad analyzy parameir ventilace a evakuace obsaZzenych v této Zpkawa odvozena
nasledujici dopoxteni:

10.1. Doba zahjeni ventilace v nezasazeném tubusu

Je vhodné, aby v zasazeném tunelu nedoslo k Zzadagadnim vzduchovym porucham. Konkgétn
se nedoportuje menit smer prouctni vzduchu Bhem faze samozachrany. Pokud by ventilace
v zasazeném tubusuéta zpisobit obraceni prowdi, musi se zapnout teprve po skemi faze
samozéachrany.

Ventilace v nezasazeném tubusu by vsakanbyt spuitna okamzig po aktivaci alarmu. Tim se
spolehliji zabrani vniknuti kote do otevenych propojek a/nebo se snizi koncentrace jakdioko
zbytkového koite v nezasazeném tubusu. Je mozné,casné spushi mize nahradit ventilaci
propojek nebo snizit get instalaci v propojkach nachazejicich se v bBtikmortati.

10.2. Nepiiznivé mezni podminky

Tato studie prouthi vzduchu a kote vyvolaného pohybem vlaku a ventilaci vychazi pouz
Z jednoho standardniho scémaMuze vSak dojit ke vzniku vice nigpnivych meznich podminek.
Napiklad:

- Silny vitr u jednoho z portal
- Termalni proudni v tunelu po ¥tru a proti ¥tru z divodu termalnich vliu
- Souwasné otekeni rekolika dvei propojek
- Vlak zastavi v blizkosti portalu, kde jsou malédibg mezi propojkami z eivodu ventilace
tunelu
- Porucha ventilatoru, tj. poZadavek na zélozni kitpamavySeni kapacity
- Zablokovani tunelu jinym viakem
- Ventilace v jinych tunelovychétvich a jejich propojkéach v blizkosti portalu
Tyto dalSi nefiznivé mezni podminky mohou igobit, Ze ventilace nebude poskytovat dostgte
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vykon. Tyto aspekty je vSak zapebi zohlednit fi navrhovani parametrsystému ventilace.

10.3. Koncept ventilace propojek

Propojky jsou vybavené nakladnymi ventitémi systémy. Obrdzek 12 vSak ukazuje, Zerkoize

do propojky pechodr vniknout. Takze samotna ventilace propojek negagtak tomu, aby je
zabranila pronikani kae do propojek. Podminky by se mohly zlep$snym zapnutim ventilace
v privodnim reZzimu pro nezasazeny tubus (viz vy¢ast 10.1). ProtoZe stavajici koncept ventilace
propojek nespiluje pozadavky, stoji za zvazeni zjistit, zdaijbac jeho instalace nezbytna. To vSak
rovnéz vyzaduje ovieni pozadavk pro provoz v normalnim, udrzbovéntefizeném a nouzovem
rezimu. Doportuje se znovu adtit navrh ventilace propojek s cilem optimalizovelhg funkci a
snizit investice.

10.4. Ventilace béhem faze zasahu externich zachrannych jednotek

Doporwujeme provést kontrolu spini pozadavik na ventilaci Bhem faze zasahu externich
zachrannych jednotek. Pokud se prodrni kode pouzije pouze ventilace tunelu, potom je nutné
urcéit, ze které strany bude veden zasah proti poZdm.se definuje fistupova strana pro pozarni
jednotky. Pokud o strérzasahu budou flexibitnrozhodovat pozarni jednotky, potom je nutné, aby
bylo moZné kokodwtrat z obou siri podle aktualnich p#tb. V takovémto fipadt je nutné, aby
ventilatory umo#ovaly oboustranny provoz.

10.5. Detailni tFirozmérna analyza simulace §ieni koure a evakuace

Cilem této zpravy je prozkoumani hodnot typickyab edtvakuace. V této fazi projektu je vhodné
pouzit jednoduchou metodu a provést analyzu dokuaxa pomoci korelaci a metod, které jsou
navrhnuté v NFPA 130 ([6]). V po2@i fazi projektu doportujeme provést mnohem podraisi
numerické studie v kombinaci s trojrogmou studii §eni kode. To umozni provedeni detailni
analyzy a potvrzeni evaktr@ch podminek v oblastiipd pozarem. @kavame, Ze vypty potvrdi
prijatelné doby evakuace cestujicich.

Stavajici navrh tunelu Praha-Berounnsip¢ pozadavky TSI na frekvenci a velikost propofeiz

[9]; TSI: kazdych 500 m a minimalniika dvei 1,4 m; sodasna projekce pro tunel Praha-Beroun:
kazdych 400 m a minimalniika dvei 1,4 m). Eventuakh by bylo mozné provést optimalizaci
poctu a velikosti propojek. Nafklad wtSi vzdalenost mezi propojkami se SirSimiigivieby mohly
piinést stejné kvalitativni parametry evakuadéergzSich investicich. V obdobnych projektech se
pouzivaji SirSi dvi@ pro stejnou #ku propojek. Koncept dve je nutné definovat co mozna
nejdive (posuvné dve, za¥sné dvée, nové systémy, atd.).

10.6. Smérnice pro strojvedouciho

Pt vzniku pozaru nastava dilema, zda vlak zastawimelu nebo s nim vyjet ven z tunelu. Na jedné
straré jsou podminky pro bezpeou evakuaci z hiciho vlaku mnohem lepSi mimo tunel nez v
tunelu. Roviz zasah zachrannych jednotek je mnohem efe}{fiva bezpénéjsi, pokud se provadi
mimo tunel. Na druhé strarse stasem rychle ztSuje mnozstvi uvoného kote a tepla. Po
zatadtku pozaru je mnozstvi kel a tepla takové, Ze se jeho koncentragnd snizi
charakteristickym proughim vzduchu vyvolanym nahlym zastavenim vlaku vetun Pouze

v pozatjSi fazi pozéru vede uvibbvani tepla a kaie k vytvaeni nepijatelnych podminek v tunelu.
TakZe, jakmile je zji$h pozar, je nutnédinit rozhodnuti, zda mé vlak okamZitastavit, nebo zda
se ma pokusit dosahnout druhého portalu.
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Typicky pozar ve vlaku lze charakterizovat naslédn)i aspekty:

- dlouhé vzdalenosti mezi strojvedoucim, ohniskemapoz personalem

- omezeny peet obsluhujiciho personalu ve viaku

- omezeny fistup k ohnisku pozaru pro dalSi rozhodnuti

- omezena moznost komunikace obsluhujiciho persa@asirojvedoucim
V dusledku &chto meznich podminek strojvedouci prgwaddobré nebude schopen ¢imit
racionalni rozhodnuti na zakkadiskanych informaci. Proto se musi pro strojvedougripravit
z&kladni pokyny, zda ma vlak zastavit nebo se gokusyjeti z tunelu.

Doporwujeme sestavit ifirucku obsahujici informace o tom, zda se ma vlak pibluopuséni
tuneluci nikoliv. Po spusini pozarniho alarmu a zj&ti pozaru doportujeme vlak ihned zastavit,
pokud se vlak stale nachazi «ité vzdalenosti od vyjezdového portalu (hagce nez 5 km).

Jakékoliv vyjimky od této zasady byehy vychazet z vyslovného dopamni obsluhujiciho
personalu strojvedoucimu.

11. DalSi postup prace

Tuto zpravu Ize pouzit jak podklad pro dalSi stuadietailni rozpracovani problémvedenych v této praci.
Doporuwujeme zvazit nasledujici hlavni kroky:

- Projednéani fedpoklad uvedenych v této studii s organy dozoru nad bampsdi

- ProSeteni moznosti poZzadovanych Gprav

- Provedeni optimalizace evakuéch prostedka

- Provedeni optimalizace systému ventilace

- Potvrzeni funknosti systém pomoci vypétt
DalSi prace definuje klient.
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