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Abstrakt

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou modelovani pozarl v silni¢nich a
zelezni¢nich tunelech pomoci zjednoduSenych a zpfesnénych modelld pozard. V
jednotlivych kapitoldch je popsdno zakladni déleni tunell podle druhu konstrukce
nebo vyuZiti tunelu, dale je v diplomové praci souhrn historie pozard v tunelovych
stavbach, ktery vede az po soucasné vnimani pozarni bezpecnosti tunelovych staveb
v CR i ve svété& dle platnych norem a predpisi. V neposledni fadé diplomova prace
poukazuje na rlizné druhy pozarnich modell a jejich vyuZziti v praxi.

Praktickd ¢ast se vénuje matematickému modelovani pozdaru s vyuzitim programu
Pyrosim (Fire Dynamics Simulator — FDS), kde bylo sledovdano nékolik parametrq,
napfiklad teploty na osté&ni tunelu po zatiZeni rychlosti uvolfiovani tepla (HRR)
nékolika dopravnich prostfedkd a nasledné porovnani se zjednodusenymi modely
pozaru, normovymi teplotnimi kfivkami uzivanych pro tunelové stavby.

Klicova slova

Pozar; modelovani pozaru; pozar v tunelu; pozarni bezpecnost v tunelech; software
na modelovani pozaru; konstrukce a vyuziti tunelu; druhy tunelg.
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ABSTRACT

The thesis deals with the problem of modelling fires in road and railway tunnels using
simplified and advanced fire models. The individual chapters describe the basic
division of tunnels according to the type of construction or use of the tunnel, then the
thesis provides a summary of the history of fires in tunnel structures, leading up to the
current perception of fire safety of tunnel structures in the Czech Republic and the
world according to current standards and regulations. Last but not least, the thesis
highlights the different types of fire models and their use in practice.

The practical part is devoted to the mathematical modelling of fire using the Fire
Dynamics Simulator (FDS) with program Pyrosim, where several parameters were
monitored, such as the temperatures on the tunnel lining after loading the heat
release rate (HRR) of several vehicles and the subsequent comparison with simplified
fire models, standard temperature curves used for tunnel structures.

Keywords

Fire; fire modelling; tunnel fire; fire safety in tunnels; fire modelling software; tunnel
construction and use; types of tunnels.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKTRATEK

Zkratky

CFD
FDS
SMV
HRR
HRR max
RHR;
PTCH
HZS
1ZS
NRTM
TBM
NIST
OA
EV
ICEV
PHEV
HGV
MPV
CR
ZTV

RABT

RWS
HCM
HC
PIARC
UPTUN

Vypoctovy model dynamiky kapalin (Computational Fluid Dynamics)
Simulator dynamiky pozaru (Fire Dynamics Simulator)

Program pro zobrazeni vysledkid z programu FDS (Smokeview)
Rychlost uvolfiovani tepla (Heat Release Rate)

Maximalni rychlost uvolfiovani tepla

Maximalni rychlost uvolfiovani tepla

Pozarné technické charakteristiky

Hasi¢sky zachranny sbor CR

Integrovany zachranny systém

Nova rakouska tunelovaci metoda

Tunelovani razicimi stity (Tunnel Boring Machine)

Narodni institut pro standardy a technologie

Osobni automobil

Elektrické vozidlo (Electric Vehicle)

Konvenéni vozidlo — spalovaci (Internal Combustion Engine Vehicle)
Plug-in hybridni vozidlo (Plug-in Hybrid Electric Vehicle)

T&Zké ndkladni vozidlo (Heavy Good Vehicle)

Vicelcelové osobni vozidlo (Multi-Purpose Vehicle)

Ceska republika

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien far
denBau von StraBentunneln (Dalsi technické specifikace a pokyny pro
stavby silni¢nich tunelQ nebo nazev teplotni kfivky)

Richtlinien fur die Ausstattung und den Betrieb von StraBentunneln
(Pokyny pro provoz a vybaveni silni¢nich tunelQ) nebo nazev teplotni
kFivky)

Rijkswaterstaat

Hydrocarbon Modified (modifikovana uhlovodikova kfivka)
Hydrocarbon (uhlovodikova kfivka)

World Road Association (Svétova silni¢ni asociace)

projekt financovany EU zahdjeny v zafi 2002 a zaméfeny na zvySovani
pozarni bezpeclnosti u stavajicich tunelovych staveb na Gzemi Evropy
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Uvod

1.0voD

V kontextu rostouci urbanizace a tlaku na efektivni dopravni systémy v hlavnich
méstech jak v Ceské republice, tak i ve svétg, je tfeba zvazit integrovany piistup k
projektovani a vystavbé tunell. S tim souvisi rostouci vyvoj rychlostnich silnic, dalnic
a rychlostnich Zelezni¢nich koridord, kde se tunely stavaji nezbytnou soucasti
dopravni infrastruktury. Tyto tunelové stavby slouzi k pfekonavani vodnich tokd,
geograficky naro¢nych oblasti, husté zastavénych oblasti a také slouzi jako feSeni pro
dopravu mimo chrdnéné oblasti nebo pro kfizeni s dalSimi dopravnimi stavbami. Diky
své schopnosti minimalizovat dopravni zacpy, chranit zivotni prostfedi a zlepSovat
celkovou dopravni situaci ve méstech, tunely pfedstavuji efektivni feSeni v ramci
urbanistického planovani. Nicméné, jsou vtunelech vysoké ndaroky zejména na
bezpelnost, timto se vystavba téchto podzemnich cest stava technicky i financ¢né
naroc¢néjsi.

Pfi planovani novych tunell je dllezitym faktorem zdokonaleni techniky rubani, ktera
vyrazné zkracuje dobu vystavby. Jednim z prikladd je Nova Rakouskd Tunelovaci
Metoda (NRTM), kterd umozZiiuje postupné rubani profilu za pomoci modernich
tunelovacich strojii nebo pomoci metody TBM, pfi které se profil rubd najednou v
celém prafezu.

Neddavné i historické pozary v tunelech vedly k podrobné&jsimu zkoumadani
bezpecnostnich opatfeni v tunelovych stavbdach. V Tab. 1, Tab. 2 a Tab. 3 jsou uvedeny
nejzavaznéjsi pozary ve svété, které mély fatalni dlsledky pro lidské Zivoty, zdravi a
také materidlni hodnoty. Z tohoto dlivodu je nezbytné nepodceriovat pozarni
bezpelnost pfi navrhovani, projektovdni a provozovani tunelovych staveb. Moderni
technologie, jako jsou napfiklad detekéni systémy pro v€asné rozpozndni pozaru,
optimalizované ventila¢ni systémy pro odvod koufte a tepla, a vysoky standard Skoleni
pro provozni personal, vSechny pfispivaji k vytvafeni bezpecnéjSiho prostredi
v tunelech.[1-3]

K 20.05.2023 bylo v CR evidovano 169 Zelezni¢nich tunell s celkovou délkou téméf
56 km, pricemz primérna délka jednoho tunelu ¢&ini 330 metrl. Nejdelsi z nich,
Ejpovicky tunel, ktery ma délku 4150 metrQ. Silni¢ni tunely. které jsou v mensim poctu,

Vv

tedy 37, maji vétsi primérnou délku, dosahujici témér 780 metri.[4]

Ackoli statistické Udaje naznaduji, Ze pozary v tunelech nejsou tak bézné jako na
volnych Usecich komunikace, jejich dlsledky byvaji vyrazné zavaznéjsi. Nejen Ze v
tunelu mohou byt ohroZeni G¢astnici dopravnich nehod, ale celkové vSechny osoby v
jeho blizkosti. KlicCovymi riziky, kterym je tfeba Celit, jsou rychlé Sifeni koufe a extrémni
narust teplot, coZz mlze v kombinaci s omezenymi mozZnostmi Uniku mit tragické

nasledky.[1]

tunelld. Nicméné maji nékolik omezeni, kterd je nutné fesit. Jednim z hlavnich
problému je skutecnost, Ze pozarni zkousky s redlnym pozarem mohou zpUlsobit
poskozeni tunelového vybaveni, coz mlze zvysit ndklady a komplikace s tim spojené.
Jako alternativni feseni se ¢asto pouzivaji dymovnice k simulaci koufe v tunelu. Tento
tzv. "studeny kouf" vsak nema stejné vlastnosti jako skuteény kouf z pozaru, coz
ovliviiuje vysledky zkousek.

Modelovani pozaru v tunelech pomoci vypocletnich modell je dllezitym nastrojem
pro posouzeni bezpecnosti a navrhovani opatfeni pro minimalizaci rizik spojenych s
pozarem v tunelech. Existuje nékolik riznych pfistupl k modelovani poZaru v tunelu,
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Uvod

zahrnujici jak experimentdlni metody, tak také vypocetni simulace. Vysledky
matematickych modell poZzaru v tunelech mohou byt pouZity pro navrhovani
optimalnich strategii evakuace osob nebo efektivniho zasahu HZS v pfipadé pozaru, a
také pro navrhovani konstrukénich opatfeni pro minimalizaci rizik spojenych s
pozarem v tunelu.[2]

1.1 Motivace

| kdyz pravdépodobnost pozaru mlze byt nizka, velky pozar je mozny incident v
podzemnich tunelech. V takovém pfipadé je stabilita tunelové konstrukce klicovym
navrhovym parametrem tykajicim se pozarni bezpecnosti tunelll. Napfiklad tunel
muize byt klicovou dopravni tepnou mezi dvéma zemémi, jako v pfipadé tunell
Mont Blanc nebo St. Gotthard, kde doslo k nékolika pozarlim, z nichZz nékteré mély
zavazné nasledky. Velky pozar mlze ohrozit stavbu tunelu, pokud se pozar stane pfilis
intenzivnim po dlouhou dobu. Proto je zasadni se v této oblasti vice vzdélavat a
zkoumat nové a efektivnéjsi metody pozdarni bezpecnosti.

Dalsim zajimavym tématem je volba navrhového poZarniho scénafe pro tunelové
stavby. Pfi vybéru rlznych pozarnich kfivek neexistuje jediny navod, ktery by se tykal
toho, jak zvolit jednu kfivku ve vztahu k HRR, rychlosti podélného vétrani nebo vyskam
stropu ve srovnani s ostatnimi. Proto napfiklad v CR stale ¢asto pouzivdme pro
posouzeni pozarni odolnosti tunelové konstrukce normovou kfivku 1SO 834, ktera
dosahuje prokazatelné nizSich teplot a rychlosti rozvoje pozaru nez jiné pozarni
kfivky, coz jsou kliCové parametry pfi navrhovani.

1.2 Struktura diplomové prace

Diplomova prace se vuvodu zaméfuje na zakladni déleni tunelld podle druhu
konstrukce nebo vyuziti tunelu, dale je v diplomové praci souhrn historie pozarQ v
tunelovych stavbach, ktery vede az po soucasné vnimani pozarni bezpecnosti
tunelovych staveb v CR i ve svété dle platnych norem a predpist. V neposledni fadé
diplomova prace poukazuje na riizné druhy pozarnich modell a jejich vyuZiti v praxi.
V zavéreclné Castije v diplomové praci vymodelovan silni¢ni a Zelezni¢ni tunel pomoci
programu Pyrosim, kde jsou sledované parametry posuzovany se zjednoduSenimi
modely pozaru.
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Tunelové objekty

2. TUNELOVE OBJEKTY

Tunely jsou liniové podzemni objekty, které se vyznacuji uzavienym pfi¢nym profilem.
Tunelem prochazeji pozemni komunikace ¢i Zeleznice a umoziiuje vozidldm plynulou
a bezpecnou jizdu pod horskymi masivy, vodnimi prekazkami, osidlenymi oblastmi,
historicky nebo ekologicky cennymi Gzemimi apod.

Tunel pfedstavuje kliCovy prvek v ramci SirSiho dopravniho systému. Je nezbytné
chapat jej nejen jako izolovanou strukturu, ale jako nedilnou souéast komplexniho
komunikacniho fetézce. Jakakoli udalost ovliviiujici dopravni systém ma pfimy dopad
na provozni a bezpecnostni aspekty tunelu. Tento vztah je obousmérny, coz znamena,
ze jakékoli problémy ¢i vyznamné udalosti v ramci tunelu mohou mit znacny vliv na
celkovou plynulost a bezpecnost dopravniho systému. Proto je zdsadni, aby byl tunel
navrhovan a spravovan s ohledem na jeho vyznam a roli v ramci celého dopravniho
uzlu. [5]

Obecné se klasifikuji na zakladé svého umisténi, zptisobu vystavby, druhu provozu,
délky a intenzity dopravy. Délka tunelu a intenzita dopravy jsou klicové faktory
ovlividiujici technologické vybaveni tunelu. Tunely se z hlediska druhu provozu
rozdéluji do dvou zakladnich skupin — silni¢ni a Zeleznicni. Projektové pozadavky a
predpisy se musi aplikovat na pfislusny typ tunelu s ohledem na specifika provozu.
Podle provozu jsou tunely vice popsany v nasledujicich kapitolach.

Podle zplsobu vystavby se tunely déli na:

. razené,
. hloubené,
. budované zvlastnimi zplsoby.

Obr. 1 Hloubeny tunel Zvérotice [7]

Hloubené tunely maiji ¢asto pravouhly prifez, oproti tomu razené tunely maji pouze
klenuty prifez, plocha prifezu je navic omezena velikosti raziciho 5titu.[8, 9]
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Obr. 2 RaZenitunelu technologii TBM [6]

2.1 Terminologie

Razené tunely — tunely, jejichz vystavba se provadi raZzenim bez odstranéni nadlozi
tunelu.

Hloubené tunely — tunely budované s doCasnym odstranénim nadlozi nad tunelem
nebo budované na povrchu a dodatec¢né zasypany.

Tunelova trouba — ¢ast tunelu, vymezena portadly pozemniho ¢i Zelezni¢niho tunelu.
Portdl tunelu — cast tunelu ohranicujici zvnéjSku tunelovou troubu. Utvafi tak
vjezdovy, vyjezdovy otvor tunelové trouby a prostor kolem né;j.

Délka tunelu — je vzdalenost mezi vnéjsimi lici obou tunelovych portald, méfend v ose
tunelové trouby v Urovni nivelety.

Tunelova propojka — prichod ¢i prijezd mezi zpravidla jednosmérnymi tunelovymi
troubami, aby sousedni tunelova trouba slouzila jako pozarné bezpecny prostor.
Technologické vybaveni tunelu — vybaveni tunelu slouzici ke zvySeni bezpecnosti a
ochrany zdravi ucastnikd provozu i pracovnikl provozovatele, bezpecnosti a
plynulosti provozu a k zabezpedeni odpovidajicich podminek pro vykon obsluhy a
Udrzby pracovnikl provozovatele.

Ridici systém — Tunelovy fidici systém zajidtuje Gplnou kontrolu nad technologickym
vybavenim tunelu a umoznuje komunikaci s fidi¢i v redlném Case. Systém monitoruje
klicové fyzikdlni veliCiny, jako je koncentrace oxidu uhelnatého, rychlost vzduchu,
teplo-ta a tlakova diference na ventildtorech, aby zajistil maximalni bezpeénost.
Ustfedni dispecink je vybaven vizualizaénim systémem a archivuje méfend data.
Tunelovy informacni systém s proménnym dopravnim znacenim a navéstidly je
propojen s fidicim centrem.

RezZim fidiciho systému — Jedna se o soubor opatfeni v fidicim systému, které reaguji
na rlzné situace v tunelu, jako je doprava, GdrZzba technologii a kontrola technologii,
aby zajistily spravné fungovani a bezpecénost provozu.

Kamerovy systém - Videodetekéni systém se pouzivd k rozpoznani vystraZznych
tabulek na vozidlech, ktera pfevazeji nebezpelny naklad dle dohody ADR. Obrazova
data jsou prevedena na text, aby se urcil druh nebezpedi a charakter pfepravované
latky. Tato informace pomdze fidicim pracovnikim a zadchrannym sloZzkdm v pfipadé
nehody

SOS kabinky — SOS skfiné jsou uréeny pro vefejnost a slouzi jako nouzova linka pro
pfivolani pomodci. Tyto skfiné maji zaruvzdornou konstrukci a obsahuji oboustranné
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komunikacni zafizeni, které umozfiiuje spojeni s dispedinkem. Kromé toho jsou
vybaveny zakladnimi prostfedky pro prvni pomoc a technologiemi potfebnymi pro
zdravotnické, pozarni a zachranaiské ucely. [9]

2.2 Silni¢ni tunely

Silni¢ni tunely jsou dlleZitou soucastisilni¢ni sité a slouzi k zvySeni prepravni kapacity
a zkraceni cesty a doby pfejezdu. Vzhledem k tomu, ze fidi¢i najednou pfechazeji do

vrs o v

neznamého a omezeného prostredi, jsou tunely povazovany za nejslabsi ¢lanek
pozemnich komunikaci z hlediska bezpecnosti. Néktefi fidi¢i mohou pocitovat stres z
klaustrofobie, coz ovlivituje jejich vnimani rychlosti, a v pfipadé dlouhych tuneld je
okoli jedno-tvarné a fidi¢i mohou ztracet pozornost.

Bezpecnostni poZzadavky na tunely jsou vysoké a musi byt splnény po celou dobu
jejich Zivotnosti, aby umoznily bezpecnou a plynulou jizdu a zabezpecily bezpeénost
obsluhy. Tim se snizuje nutnost udrzby béhem provozu. Tunely se obvykle déli podle
délky na kratké (do 300 m), stfedni (300-1000 m) a dlouhé (delsi nez 1000 m). Podle
typu provozu mizeme tunely rozdélit na jednosmérné a obousmérné.[8]

Pro projektovani tunelll pozemnich komunikaci se pouzivaji dva hlavni dokumenty:
CSN 73 7507 Projektovani tuneld pozemnich komunikaci a technické podminky TP 98
Technologické vybaveni tunell pozemnich komunikaci. Nasledné provozovani tunelu
ma vliv nejen na dopravni charakteristiky tunelu, ale také na provozni naklady a
zdsad-nim zplsobem ovliviiuje bezpecnost Ucastnikl silni¢niho provozu. Cilem
technickych podminek je stanovit zasady pro provozovani, spravu a udrzbu tunelu.
[10]

Tunely jsou povazovany za prostfedi s vétSim rizikem pozZaru a jsou rozdéleny do Ctyf
kategorii — TA, TB, TC, TD a dvou podkategorii TC-H a TD-H — podle délky tunelu a
provozni intenzity. Pokud je oCekdavdana denni intenzita provozu vétsi nez 15 000
vozidel, tunel bude kategorizovan podle délky jako TD-H (100-300 m), TC-H (300-
500 m) nebo TA (500-10 000 m). Tunely musi byt navrzeny tak, aby zajistily bezpe&nost
provozu a minimalizovaly potiebu Gdrzby v priibé&hu svého provozu.[11]

Kategonizace tunelu - logaritmicke souradnice

T
i

15000
10000 Erof-res

5000 -

1000

Intenzita vozidel [voz/den/JP]

10 i i £t LA gg 68 3 .
100 300 £00 1000
délka tunelu [m]

Obr. 3 Kategorizace tuneld z hlediska bezpe&nostniho vybaveni (linedarni méfitko) [11]
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Kategonzace tunelu - inearnt souradmce
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Obr. 4 Kategorizace tunell z hlediska bezpecnostniho vybaveni (logaritmické méfitko)

[11]

2.3 Zelezniéni tunely

Kvlli velké koncentraci osob v malém prostoru a zhorSenym podminkdm pro zadsah
pfi nehodé v tunelu, je dllezité se zabyvat bezpelnosti Zelezni¢nich tuneld. Tunely
mohou byt rozdéleny podle délky a charakteristiky provozu, podle vyhlasky ¢.
246/2001 Sb. jsou tunely, jejichz délka pfesahuje 350 m, klasifikovdny jako objekty se
slozitymi podminkami pro zasah. Pro tyto tunely je nezbytné vypracovat dokumentaci
pro zvladani pozaru, kterd usnadni praci zachrannym slozkam pfi likvidaci pozaru.[12]
V Ceské republice je primérna délka Zelezni¢nich tuneld cca 330 m a pouze deset
tunell prekracuje délku 1 km. Je tedy nutné se inspirovat zkusenostmi jinych zemi a
prizplsobit nase predpisy, aby se minimalizovaly nedostatky v provozu. Nejdelsim
tunelem v CR je Ejpovicky tunel, jehoZ provozni délka ¢ini 4150 m.

Bezpecnostni koncepce se obvykle zpracovdvd s ohledem na pravdépodobnost
vzniku mimoradné udalosti v tunelu a s pfedpokladem, Ze k ni dfive ¢i pozdéji dojde.
U kratsSich tuneld do 350 m se nepredpoklada nutnost dodatecnych bezpecnostnich
opatfeni, ale u tunell nad 1 km se pravdépodobnost nehody mirné zvysuje a klesa
pravdépodobnost mozné sebezdchrany. Smérnice obvykle pokryvaji tunely délek od
1 km do 20 km. Kazda bezpecnostni koncepce by méla zahrnovat opatfeni pro
zabranéni nehod, opatfeni pro zmirnéni nasledkd, opatfeni pro zachranu vlastnimi
silami a opatfeni pro umoznéni zachrany I1ZS. Kombinace dodatecnych prvki vybaveni
tunel( zavisi prede-véim na délce tunelu. V rdmci zpracovani CSN 73 7508 ,Zelezni¢ni
tunely” je zakotvena zasada vypracovani koncepce a projektu pozarné
bezpecnostniho feseni pro kazdy tunel individualné, na zdkladé analyzy podminek
tunelové stavby. Cilem bezpecnostni koncepce je minimalizace pravdépodobnosti
nehod a zajisténi rychlého zasahu v pfipadé krizové situace s cilem minimalizovat
nasledky na lidskych Zivotech a majetku.[13]

Technické specifikace interoperability — ,Bezpecnost v Zelezni¢nich tunelech” (TSI
SRT) [14]. Evropskd komise zadala zpracovani Technického specifikace
interoperability (TSI) tykajici se bezpelnosti v Zelezni€nich tunelech, aby se zajistila
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technickad propojenost Zelezni¢nich systém( v EU a zvysila konkurenceschopnost
Zzelezni¢ni dopravy. TSI SRT byly schvaleny v poloviné roku 2006 a jsou pro Zeleznice v
EU zdvazné, vetné vdech koridorovych trati v Ceské republice. V sou¢asné dobé
neexistuje specificky pravni predpis v Ceské republice tykajici se bezpeé&nosti
Zelezni¢nich tunel(, a vzhledem k zavedenym TSI se nepfedpoklada jeho vytvoreni.

Norma CSN 73 7508 ,Zelezni¢ni tunely” [15] - Tento z&kladni pfedpis se obecné tyka
projektovani a vystavby razenych a hloubenych tunell s Zelezni¢ni trati rychlosti do
160 km/hod a kolejovym rozchodem 1,435 m. Norma také slouzi pro rekonstrukce,
opravy a udrzbu stavajicich tunell. V normé je zakotvena zdsada vypracovani
koncepce pozarné-bezpednostniho Fedeni a projektu PBR pro kaZdy tunel
individualng, na zakladé podrobné analyzy podminek tunelové stavby. Koncepce PBR
je souc¢asti dokumentace k Gzemnimu Fizeni a PBR tunelového objektu je soucasti
projektu stavby.

REIKA YV TUNELECH

Presvanilvnl

apatfeni 4 %
b

Cpatfeni
Zmirméni < | ﬂ
nasladkil

Opatfeni
pro <
evakuac

Unikavy *—i ﬁ_
wychod

Cipatfeni ey
pre ¥
Fachranu

Tbytioova niziko

Obr. 5 Schéma fFeseni bezpecnostni koncepce [14]

2.4 Konstrukce tunelu

NejpouZivan&jéi metodou pfi realizaci novych tuneld v CR je razeni konvek&nimi
tunelovacimi metodami. Hlavnimi ¢astmi zajistujici stabilitu vyrubu jsou primarni a
sekundarni (definitivni) osténi.

NejcastéjsSim materidlem pro primarni osténi tunelu je vrstva stfikaného betonu,
ktera je vyztuzena sitémi a rdmy, nebo pouze dratkobetonem. Primarni osténi ma
hlavni Ulohu zajistit stabilitu vyrubu az do doby, nez je provedeno definitivni osténi.
Spoluplisobeni mezi obéma typy osténi, Zivotnost jednotlivych prvkd osténi a
systému osténi-hornina jako celku maji zdsadni vliv na dimenzovani definitivniho
osténi a tim i na celkové investi¢ni naklady. NejCastéji se pouziva beton ve tfech
zakladnich formach — monoliticky beton, stfikany beton, prefabrikovany beton. Ve
viech pfipadech mize byt beton prosty (nevyztuzeny) nebo Zelezobeton (vyztuzeny).
Standartné se tloustka osténi pohybuje v rozmezi od 300 do 800 mm. Pfi zvySenych
teplotach dochdzi k degradaci tunelového osténi. Odstépovani betonu je proces,
ktery je silné ovlivnén teplotnim gradientem, vlhkosti betonu a pritomnosti pérU. Pri
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teploté nad 100 °C dochazi k odpafovani vody, kterd se pfeméni na vodni paru s
mnohem vétsim objemem neZ voda sama, coz vede k odprysknuti betonu (tj.
odstépeni). PFi jesté vyssich teplotach (400-600 °C) dochazi k chemickym
transformacim v betonové smési, které mohou vést k tvorbé vody nebo plynu, coz
zpUsobuje dalsi droleni betonu zplsobené zvysenim objemu. Teplota a vnitini napéti
také mohou pfispét k dalSimu odstépeni betonu. Vyztuze umisténé blizko povrchu
jsou vystaveny vysokym teplotdm z ddvodu ztraty kryci vrstvy a tim ztraci svou
nosnost. Aby stabilita ocelové vyztuze nebyla ovlivnéna, je nutné udrzovat teplotu na
povrchu pod 300 °C. VySe uvedené jevy predstavuji vysoké riziko jak pro poSkozeni
osténi, tak predevsim pro ohrozeni Zivota osob. V nékterych pfipadech dochazi
k odstépovani betonu jiz po nékolika minutdch od zac¢atku pozaru, kdy se vytvafi
vysoky teplotni gradient, a obvykle probihd béhem prvnich 20 minut. Pfesto, Ze
vétsina normovych teplotnich kfivek pro pozary vtunelech neobsahuje fazi
ochlazovani, tak Ize o¢ekavat dalsi nartist napéti v konstrukci, coz mize vést k celkové
nestabilité konstrukce. [16]

Obr. 6 Silni¢nitunel Strenger s osténim z monolitického betonu [17]
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3.POZARNI BEZPECNOSTV TUNELECH

V dopravnich systémech jsou tunely kritickymi misty, kde mohou snadno nastat
dopravni nehody se zranénim nebo Umrtim osob, exploze, pozary a Uuniky
nebezpecnych latek.

V Evropské unii existuji tfi zakladni dokumenty tykajici se bezpecnosti silni¢niho
provozu v tunelech. Jednd se o Videnskou mluvu o silni¢ni dopravé, Evropskou
dohodu o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpeénych véci (ADR) a smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2004/54/ES o minimalnich bezpeénostnich
pozadavcich na tunely transevropské silni¢ni sité. Kromé toho mizZe mit kazda zemé
své vlastni smérnice tykajici se navrhovani a vystavby silni¢nich tunell a zajisténi
odpovidajici Urovné bezpecnosti v nich. Obsahem dohody ADR jsou informace o
klasifikaci vozidel pfepravujicich nebezpecné véci, jakoz i pozadavky na vybaveni a
konstrukci téchto vozidel. Samotna vozidla musi byt fadné oznacena tabulkami
informujicimi o druhu nebezpedi a identifika¢nich Cislech pfepravovaného nakladu.
Podle dohody ADR existuje pét kategorii tunel(. Jsou oznaceny pismeny A, B,C,D a E,
pficemz pismeno A oznacuje tunely bez omezeni pfepravy nebezpelnych véci a
pismeno E tunely s nejpfisnéjSimi pozadavky. Definice kategorie tunell vychazi ze
zvazeni tfi hlavnich nebezpedi — vybuchu, Uniku toxické latky nebo poZaru, které
mohou zpUsobit poSkozeni osob nebo vazné poskozeni tunelu. Kategorie tunell se
mohou ménit v zavislosti na denni dobé& nebo dni v tydnu.[18]

Klicovym aspektem pfi pozadrech v tunelech je tzv. zpétna radiace. Tento jev nastava,
kdyz se hromadi horky kouf pod stropem tunelu, coz vede kintenzivnéjsi radiaci tepla
na dopravni prostfedky uvnitf tunelu ve srovndni s pozarem ve volném prostoru. V
dlUsledku toho mizZe dochazet k rychlejsSimu a intenzivnéjsimu horeni vozidel. Studie
uvadéji, Zze tepelny vykon mize byt az Ctyrikrat vyssi nez v pfipadé pozarl na
otevieném prostranstvi. Kromé toho, hofeni materialQ, zejména plastt, mize vést k
uvolfiovani velkych mnoZstvi toxickych plynda.

DalSim dilezitym faktorem je, Ze vysoké teploty a mnozZstvi uvolnéného koure mohou
zplsobit zménu sméru proudéni vzduchu v tunelu, coZz se odborné oznacuje jako
,backlayering”. Tento jev mzZe mit vyznamny dopad na bezpecnost a ucinnost
zdchrannych a evakuaénich operaci v tunelu.[19]

Z hlediska poZarni bezpe¢nosti v CR jsou poZarni Gseky v silni¢nich tunelech zatazeny
do V. stupné pozarni bezpecnosti pro kratké tunely (viz kapitola 2.2) nebo do VII.
stupné pozarni bezpecnosti pro stfedni a dlouhé tunely. Tunely, které prochazeji pod
zastavbou nebo pod vodnim tokem a jsou delsi nez 500 m, spadaji do VII. stupné
pozarni bezpecnosti, coz je vyzadovano nafizenim vlady ¢ 264/2009 o
bezpecnostnich pozadavcich na tunely pozemnich komunikaci delSich nez 500 m.
Poz&rni odolnost stavebnich konstrukci je stanovena podle CSN 73 0804 v tabulce 10.
Napfriklad pro nosné konstrukce tunell v V. stupni pozarni bezpecnosti je poZadovana
pozarni odolnost R 90 DP1 a VII. stupni pozarni bezpecnosti je pozadovand pozarni
odolnost R 180 DP1. Pro ovéfeni této odolnosti se pouzivda normova teplotni kfivka,
ktera ma teplotu 1110 °C ve 180. minuté po pozvolném zahfivani. Pro dimenzovani
vétrani se predpokldda pozar jednoho ndkladniho automobilu o vykonu 20 nebo 30—
50 MW, v zavislosti na podilu nakladnich vozidel v pfedpokladané intenzité dopravy.
[11]

Pfi navrhovani tuneld v Ceské republice je béZné vyuzivdna normovana teplotni kfivka
(ISO 834) jako zdkladni pozarni scénar. Tato kfivka ale popisuje zejména pozar
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v budovach. Vtunelech ale dochazi kvyrazné vétsimu teplotnimu gradientu a
celkovym teplotam. | pfesto se normova teplotni kfivka pouzivd i pro tunely, kterymi
mohou projizdét nakladni vozidla s nebezpecnym ndkladem nebo které vedou pod
zastavénou oblasti. Pfi posuzovani bezpecnosti a odolnosti tunelovych konstrukci je
dllezité zvazit rGzné mezinarodni normy a postupy. V Rakousku a Nizozemsku se
napfiklad pouziva teplotni kfivka RWS, ktera je pfisnéjsi normova teplotni kfivka. V
Némecku jsou tunely hodnoceny podle specifickych kfivek RABT car nebo RABT train,
v zavislosti na tom, zda se jednd o silni¢ni nebo Zelezni¢ni tunel. Ve Francii byla po
tragickém poZzaru v tunelu Mont Blanc v roce 1999 zavedena nova teplotni kfivka HCM,
ktera reflektuje poznatky z tohoto incidentu.[20, 21]

Pro tunelové pozary je dlilezité pochopit, Ze tyto pozary jsou primarné fizeny palivem,
protoze pfistup vzduchu obvykle neni vyznamné omezen. Tunely typicky disponuji
nékolika vstupy a vystupy, coZ z nich ini efektivni kandly pro prlchod vzduchu,
zejména v pfipadé absence mechanické ventilace. V pfipadé poZzaru je hofeni
podporovano vzduchem, ktery je do tunelu pfivadén v dlsledku tlakovych rozdilQ
mezi pozarnimi zplodinami a okolni atmosférou, a také diky rozdilm v tlaku mezi
jednotlivymi porty.

V situacich zdvaznych pozar(, jako jsou ty, které se udaly napfiklad v tunelu Mont
Blanc, kde bylo zapojeno vice vozidel, mize byt pfivod vzduchu nedostatecny pro
udrzeni plného hoteni. Tato situace mlze vést k vyznamnému narlistu produkce oxidu
uhelnatého (CO) a spotifebovani veskerého kysliku (O,) pfivdadéného k ohnisti. Takovy
SCénar je pravdépodobnéjsi v pfipadé pozarl zahrnujicich vice vozidel, nez kdyzZ hofi
pouze jedno vozidlo. Klicovym aspektem v téchto velkych pozarech je zplsob, jakym
je vzduch pfivadén k ohnisku pozaru. V pfipadé, Ze mezi hoficimi vozidly je zajistén
dostatecny pfivod Cerstvého vzduchu, ohen bude pokracovat, dokud bude dostupny
dostatek kysliku. U tunell s podélnym vétranim, kde je vzduch privadén z jednoho
sméru, je mozné odhadnout, kolik vzduchu je potfeba pro udrzeni plného hofeni.
Analyza velkych pozarQd, jako jsou ty v Mont Blancu, ukazuje, Ze pfi rozsahlych
pozarech, kde je zasaZzeno mnoho velkych vozidel, je dllezZité spravné odhadnout
dynamiku hofeni a pfivod vzduchu pro efektivni feSeni situace jak ukazuje Obr. 7.[1]

V poslednich letech byla rozvinuta komplexni teorie dynamiky pozar( v tunelech,
zejména pro tunely s podélnym proudénim vzduchu, kde je mozné vypoditat
parametry jako teplotni vyvoj, délku plamene, viditelnost a koncentraci plynt. Tato
teorie je aplikovatelnd i na tunely s pficnym vétranim, s urcitymi Gpravami. Pozar v
tunelu vede k vzniku vztlakovych sil, které zpUlsobuji sifeni horkych plynt podél
stropu, pficemzZ rychlost proudéni vzduchu ovliviiuje miseni koufe a studeného
vzduchu. Prikopnikem v oblasti vyzkumu tunelovych pozari byl Thomas (1958), ktery
zavedl koncept kritické rychlosti proudéni vzduchu potfebného k zabranéni
zpétnému Sifeni tepla proti proudéni vzduchu, obvykle kolem 3 m/s pro vétsinu
tuneld.[22]
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Obr. 7 PoZary fizené palivem (vlevo) a fizené ventilaci v tunelu (vpravo) [20]

Vzplanuti (flashover) je rychly pfechod do stavu, kdy se viechny hoflavé materidly v
prostoru zapojuji do hofeni. Pozary v uzavienych prostorech mohou rychle dosdhnout
stavu flashover, avsak v tunelech se bézné vzplanuti pravdépodobné nevyskytne kvili
velkym tepelnym ztratdm, nedostatku paliva v poméru k objemu a rozproudéni
horkych zplodin. Nicméné, vzplanuti miZe snadno nastat v prostoru vlaku nebo
nakladniho automobilu v tunelu, ale ne v celém tunelovém prostoru. [1]

Obr. 8 Rozvrstveni koufe pFipoZaru v tunelu s nizkou ventilaci [1]

V4 o

3.1 Historie pozaru v silni¢nich tunelech

Kritické udalosti, které vyzaduji hodnoceni Grovné bezpecnosti tunelu, se vyskytuji
obvykle s nizkou pravdépodobnosti, ale maji vazné nasledky. Mezi typické kritické
udalosti v tunelu patfi: [23]

kolize nebo jiné udalosti, které mohou zpUsobit pozar

srazky nebo jiné udalosti, pfi kterych se uvolfiuji hoflavé kapaliny
deflagrace, detonace

Unik toxickych nebo jinych nebezpelnych latek.

v v

Po analyze pozar( silni¢nich vozidel je ziejmé, Ze nejvétsi Skody na konstrukci tunelu
a nejvyssi poclet obéti jsou zplsobeny pozary téZzkych nakladnich vozidel (HGV).
Vyjimkou jsou vozy prepravujici nebezpecné véci, které se zfidka Gcastni velkych
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nehod, zirejmé diky bezpecnostnimu vzdélavani fidi¢h a pravidelné udrzbé vozidel.
Komodity prepravované béznymi nakladnimi vozidly maji stejny potencial zplsobit
katastrofalni pozar jako preprava nebezpeéného zboZzi s benzinem nebo naftou v
tunelu. Tyto skutecnosti byly jasné demonstrovdny bé&éhem poZarnich zkousSek v
tunelu Runehamar v roce 2003. [1]

Tab. 1 Seznam klicovych poZari v silnicnich tunelech, které vedly k umrti osob

Rok Délka Umisténi P"? |’na Trvani = Dusledky
tunelu pozaru Osoby | Vozidla Konstrukce
L=243 Hamburk, zahoteni 1h N Vazné poskozeni 34
1968 m Némecko brzd 30min zadny 1HGV m
1976 | L=430 Pafiz, Francie - 1h 12z 1 HGV Poskozeni 150 m
m
1978 | L=770 Velsen, Naraz 1h 5u 2 HGV Vazné poskozeni 30
m Nizozemsko 20min 5z 4 auta m
1982 | L=1083 | Oakland, USA | Naraz 2h 7u 3 HGV Vazné poskozeni, 580
m 40min 2z 1 BUS m
4 auta
1999 | L=11,6 Mont Blanc - 53h 39u 23 HGV Vazné poskozeni 900
km 14z 9 aut m
2007 | L= 3400 | Austrdlie Néaraz 1h 3u 3 HGV Pouziti
m 2z 4 auta protipozarniho
systému, bez
poSkozeni
2011 | L=7230 | Norsko Zahofteni <1h 4z 1 HGV Poskozeni osténi
m motoru tunelu
2011 | L=7230 | Norsko Zahoteni <1h 12z 1 HGV Poskozeni osténi
m motoru tunelu
2014 Yanhou, Cina | Néraz 31u 1 HGV
42 z 1cisterna

Pozn.: u —amrti, z — zranéni

3.2 Historie pozari v Zelezni¢nich tunelech

z

Jak je znamo, pozdry v kolejovych vozidlech pfedstavuji znac¢né nebezpedi pro
cestujici. Riziko rozSiteni pozaru je vSak relativné malé, pokud se pocatecni ohnisko v
urcité ¢asti vlaku, napfiklad v jednom z vagonu, nerozsifi do rozsahlého pozaru typu
flashover. Rozvoj pozaru v konkrétnim vagonu je ovlivnén mnoha faktory, v€etné
zatizeni palivem, podminkami ventilace (napfiklad oteviené dvefe nebo okna) a
velikosti pozarniho zdroje. Pokud dojde ke vzplanuti, existuje riziko, Ze se pozar rozsifi
do dalsich vagond, coz mize mit znicujici nasledky, jak ukazuji pfipady uvedeny v Tab.
2 a Tab. 3. U jinych typ0 kolejovych vozidel, jako jsou nakladni vlaky, predstavuji
nebezpedi zejména ty, které prepravuji cisterny s palivem nebo vysoce hoflavy
materidl. V téchto pripadech mize dojit k rozsahlému poskozeni tunelové konstrukce,
cozZ je podobné riziku u pozard v silni¢nich tunelech, jak ukazuji pfiklady z Tab. 1.
Naopak pozary v osobnich vlacich obvykle nezplsobuji tak velké poskozeni
konstrukce tunelu, ale mohou mit fatalni dopady na Zivoty cestujicich.

Podle Tab. 3, ktera poskytuje prehled hlavnich udalosti v tunelech metra, je zfejmé, Ze
pozary zplsobené elektrickymi zdvadami jsou hlavni pfi¢inou. V porovnani s pozary
na Zeleznici maji pozary v metru vétsi dopad na Umrtnost. Zvlastni pozornost si
vyzaduji Zharské pozary, které jsou sice vzacné, ale malokdy se obejdou bez
katastrofickych nasledkd. To je zplsobeno pfedevSim omezenym prostorem tunelu a

vysokou koncentraci cestujicich ve vlacich a na nastupistich. Vzhledem k rostouci
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sloZitosti systém0 metra a jejich konstrukci na nékolika Urovnich bude pozZarni
bezpednost vyZzadovat v budoucnu jesté vétsi pozornost.[1]

Tab. 2 Seznam kli¢ovych poZaru v Zelezni¢nich tunelech

Délka .y . o vz Disledky
Rok Umisténi Pridina pozaru
tunelu Osoby | Konstrukce
2008 | L=51 km Tunel pod Pozar nakladniho vagénu Poskozeni 650
Lamansskym m
pralivem
2000 | L=3,3km Kitzsteinhorn Unik hydraulického oleje 155 u
do elektrického ohfivace
1999 | L=9km Salerno Zharstvi 4u
9z
1998 | L=0,8 km Guizhou Unik plynu 6u
Chaoyangba 20z
1996 | L=51km Tunel pod Zhatstvi 34u Poskozeni
Lamanéskym konstrukce
pralivem
1991 | L=143 Tunel Dayaoshan Nedopalek od cigarety 12u
km 20z
Pozn.: u — amrti, z — zranéni
Tab. 3 Seznam kliCovych poZaru v tunelech metra
Rok Metro Umisténi Pfi¢ina pozaru Dusledky
Osoby | Konstrukce
2003 | Metro Jungangno Ve vlaku Zhaftstvi 198 u
146 z
1995 | Metro v Baku Ve vlaku Elektricka zavada 289 u
265z
1991 | Moskevské metro Spodni ¢ast viaku Elektrickd zavada 7u
10+ z
1990 | Metrov New Yorku Ve vlaku Kabelové vedeni 2u
200z
1987 | Stanice King Cross Cigareta 31 m
2003 | Metro Jungangno Ve viaku Zhafrstvi 198 u
146 z

Pozn.: u — amrti, z — zranéni

3.3 Srovnani bezpecnosti vsilnicnich a 2zeleznicnich
tunelech

Charakteristika silni¢nich a Zelezni¢nich tunell se lisi v mnoha aspektech, zejména
technologickymi poZadavky, které jsou urceny rlznému typu provozu, intenzitou
dopravy, délkou tunelu a poc¢tem jizdnich pruh ci koleji.

Jednim z hlavnich rozdild mezi provozem v silni¢nich a Zelezni¢nich tunelech je
zplsob fizeni dopravy. V pfipadé Zelezni¢ni dopravy je kazdy viak pod peclivym
dohledem centrdlniho dispelera a prednosty stanice, coz umoZfiuje presné
monitorovani a fizeni pohybu vlakl. Naopak, situace v silni¢nich tunelech je mnohem
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vice ndhodna a méné predvidatelna, coz vyzZzaduje rychlou reakci a koordinaci v
pfipadé neobvyklych situaci. V takovych pfipadech jsou informace o incidentech
pfeddvany organim integrovaného zachranného systému (1ZS) pfimo od Gcastnik(
nehody.

Podle dat o mimoradnych udéalostech ziskanych v Ceské republice a ve Svédsku je
zaznamenano vyssi pravdépodobnost vzniku poZaru v silni¢nich tunelech ve srovnani
s zelezni¢nimi. Kromeé toho, pozary v silni¢nich tunelech zpUsobuji vétsi materialni
$kody, coz je pfi¢itano vy3si hustoté a riznorodosti vozidel. [21]

U Zelezni¢nich tunell je pravdépodobnost, Ze dojde k nehodé, at uz srazky dvou vlakl
nebo defektu na samotné vliakové soupravé, velmi mala.

Konkrétné pravdépodobnost vzniku nehody v tunelu je uvaZovana jako podminéna
pravdépodobnosti vzniku nehody na Zelezni¢ni trati (PN). Vyslednou
pravdépodobnost vzniku nehody v tunelu potom dostaneme ze vztahu:

PVNT = Pyr * Py, kde Py je pravdépodobnost vzniku nehody na Zelezniéni trati v siti CD
a Pyr = Celkova délka Zel. tunell / Celkova délka trati.

Vyslednd pravdépodobnost vzniku nehody v Zelezni¢nim tunelu CR Puvr = 2,186 * 108"
[24]

3.3.1 Porovnani pozadavki z hlediska bezpecnosti

Zde je popsano shrnuti znorem CSN 73 7507 [8] a CSN 73 7508 [15], rozdily na
pozadavky silni¢nich a Zelezni¢nich tunell z hlediska bezpecnosti.

a) Rozdéleni podle délky
- silni¢ni tunely — Kratké 100 — 500 m
Stfedni 500 — 1000 m
Dlouhé >1000 m
- Zelezni¢ni tunely — podle délky se nerozdéluji

DalSimi kritérii, které maji vliv na pozarni bezpecnost mohou byt intenzita dopravy,
druh provozu a zplsob vystavby.

b) Unikové cesty
Pozarni uzavéry na unikovych cestach musi splfiovat poZzadavek EW 90 Sm — CDP1,u
Zelezni¢nich tuneld neni poZadavek na koufotésnost)
Evakuacni vytahy ve svislych zachrannych cestdch musi byt zfizeny od vySky 15 m u
silni¢nich tuneld a od 30 m u Zelezni¢nich tuneld.

c) Bezpeé&nostni plochy
Pfistdvaci plochy pro vrtulnik se zfizuji pouze u silni¢nich tuneld stfednich a dlouhych,
tedy pro tunely s délkou od 500 m.

d) V&trani tuneld
Nucené vétrani se zfizuje pro silni¢ni tunely od délky 500 m jako podélné, pfipadné
pro deldi tunely i pfi¢né (podle pozadavk( v PBR).
U Zelezni¢nich tunell je pozadavek na nucené vétrani az od délky 1000 m.

19/93



Diplomova préace %.?P ¢
A

Pozarni bezpeénost v tunelech

Obr. 9 Podélné vétrani tunell [25]

e) SOS kabinky
Zfizuji se po maximalné 150 m a u vstupld do zachrannych cest a portdld, u
Zelezni¢nich tuneld se zfizuji v tzv. bezpeéné oblasti)

Obr. 10 SOS kabinka v tunelu Valik [26]

f) Nouzovy zvukovy systém, videodohled (CCTV)
Pozadovan u silni¢nich tunell nad 500 m, CCTV od kategorie intenzity provozu TD-H,
u Zelezni¢nich neni pozadovan.
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Obr. 11 Velkoplosny zobrazovaci systém s monitory videodohledu

g) PoZarnivodovod
Pro silni¢ni tunely delSich nez 300 m, v blizkosti portald musi byt odbérnad mista. U
Zelezni¢nich tunell az od délky 500 m.

h) Nouzové osvétleni
Zfizuje se pro silni¢ni tunely od délky 300 m a umoznuje plynuly a bezpecny provoz
vozidel s omezenou rychlosti. U Zelezni¢nich pro tunely od 500 m.

i) PFenosné hasici pfistroje
Minimalné 2 ks s hasici schopnosti 34A u kazdé SOS kabinky. Pro Zeleznic¢ni tunely
nejsou pozadovany.

j) Elektricka poZarni signalizace
Identifikace pozaru pomoci automatickych, liniovych a tlacitkovych hlasi¢l pozaru u
tunell o délky 300 m pro silni¢ni provoz. Pro Zelezni¢ni tunely neni poZzadovan
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4. MODELY POZARU

Pro stanoveni teplot a dalSich parametri pro posouzeni pozarni bezpecnosti
v tunelovych stavbach jsou matematické modely pozdru nejvhodnéjsSi metodou.
Modely pozdaru jsou dnes velmi pfesné, i kdyz CFD modely maji vysoké pozadavky na
hardware a c¢as vypoctu, jsou stdle ekonomicky méné ndrocnéjSi nez realné
velkorozmeérové zkousky pozart v tunelech, hlavné z mozného poruseni konstrukce
vlivem vysokych teplot.

Pozar mize byt efektivné charakterizovan a predpovidan prostiednictvim rlznych
modeld, které jsou shrnuty v této kapitole. Pfistup zaloZeny na modelovani pozaru
umoznuje predpovidat rizné aspekty pozarnich jevl, zejména v prostorech, coz nam
umoziiuje Iépe se pfiblizit realité. [27]

Zakladnimi typy pozarnich modeld jsou:[28]

e Fyzikalni modely — tyto modely vychazeji z laboratornich experimentd a jsou
zasadni pro pochopeni zdkladnich principt pozarni dynamiky. Jejich aplikace
se pouzivd napfi¢ mnoha inzenyrskymi obory, véetné hodnoceni pozarni
odolnosti materiald v riznych méritkach.

e Matematické modely

o Pravdépodobnostni — modely pracuji na principu "pro stejné vstupy —
rdzné vysledky", coZz umoznuje predpovidat rizné scénarfe pozaru na
zakladé stejnych pocatecnich podminek.

o Deterministické — zde plati pravidlo "stejné vstupy — stejné vysledky".
Deterministické modely pouzivaji matematické rovnice k popisu
fyzikalnich a chemickych procest, coz vede k konzistentnim vysledkim
pro stejna vstupni data. Tento typ modelu se rozkldda od zakladnich az
po velmi slozité, véetné zndmych zénovych modell a modellG CFD
(Computational Fluid Dynamics).

Modely pozaru

) () () ) | S [

Obr. 12 Rozdéleni poZarnich modeld [28]

4.1 Fyzikalni modely

Fyzikalni modelovani predstavuje klicovy pfistup k pochopeni principl dynamiky
pozaru a je zdkladem pro feSeni mnoha problémd v rliznych inZenyrskych oborech.
Tato metoda zahrnuje vyuziti postupl a jevd, které umoznuji odvodit chovani v
redlném prostiredi z malych laboratornich experimentl. Jako priklad lze uvést
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testovdni pozarni odolnosti v pozarnich laboratofich, coz je forma fyzikalniho
modelovani. Tento proces mUzZe zahrnovat testy ve velkém nebo malém méfitku,
pfipadné pouziti ur¢itych metod Skalovani.

4.2 Matematické deterministické modely

V dnesni dobé&, kdy technologie neustdle postupuje a pouzivané materidly se stdle
zdokonaluji, jsme svédky vystavby stale vétSich a architektonicky slozitéjSich staveb.
Tento trend nevyhnutelné vyvoldva potfebu pokrocilejSich metod v oblasti pozarni
ochrany. S rozvojem pocitacovych technologii se paralelné rozviji i software, ktery
umoznuje efektivné a s vysokou mirou presnosti modelovat rlizné scénare, jako je
Sifeni koufe a tepla v budové, chovani lidi v pfipadé pozaru a jejich evakuace.
Matematické modelovani se tak stava klicovym prvkem nejen v procesu ndvrhu a
ovérovani pozarni bezpecnosti staveb, ale také pfi rekonstrukci pozarnich scénari
béhem vysSetfovani pfic¢in pozarl. Jeho vyuziti je Siroké, od administrativnich budov,
pfes vyrobni haly a rozsahla obchodni centra, az po dopravni infrastrukturu, véetné
tunelll. Tato metoda nabizi mnohostranné vyuZziti a je klicovym nastrojem pro
zajisténi bezpecnosti a prevenci pozarl v moderni stavebni praxi.

Je zasadni, aby kazdy matematicky model prosel procesem ovéreni, tzv. verifikaci.
Tento krok zahrnuje potvrzeni vysledkl a kontrolu spravnosti pouZzitych algoritmu
prostiednictvim zjednoduSenych manualnich vypoctd nebo porovnanim s vysledky
ziskanymi z jinych podobnych vypocetnich programd. Druhym klicovym aspektem je
validace, tedy prokdzani, Ze vysledky modelu jsou vérohodné a odpovidaji realité. Je
nezbytné, aby vysledky modelu byly konzistentni s daty ziskanymi z redlnych
experimentd a testd.[29]

Pravdépodobnostni matematické modely se zhlediska modelovani ¢&asto
nepouzivaji, proto nejsou vice rozebirdny v této praci. [30]

4.2.1 Nominalni teplotni kfivky pouzivané pro tunelové objekty

Féze plné rozvinutého pozaru, charakterizovana rychlim narlistem teplot, je obvykle
reprezentovana pomoci teplotné-¢asovych kfivek. Tyto nominalni kfivky se primarné
vyuzivaji pro posouzeni pozarni odolnosti stavebnich konstrukci.

V posledni dobé bylo provedeno nékolik mezinarodnich studii s cilem identifikovat
typy pozarl, které mohou nastat v tunelech a podzemnich prostorech. Z téchto
vyzkum vyplynuly rlizné kfivky zobrazujici teplotni zavislost na ¢ase v ramci rliznych
pozarnich scénara.

Studie pozaril v tunelech odhalily, Ze tyto pozary jsou ¢asto mnohem intenzivnéjsi nez
pozary na otevieném prostranstvi. Porovnanim hodnot rychlosti uvolfiovani tepla z

riznych scénafl (napfiklad vozidla, dfevéné kolébky, palivové nadrze) v otevienych a
tunelovych prostorach bylo zjisténo, Ze v tunelu mize HRR vzrlst az ¢tyfnasobné.[31]
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Standardizované ¢asové-teplotni kfivky pro navrh nosného systému tunelové stavby,
jsou akceptovany vétsinou Gradi po celém svété. Vysledky jsou kriticky zavislé na
volbé Casové-teplotni kfivky. Pri vybéru riznych kfivek neexistuje jediny navod, ktery
by se tykal toho, jak zvolit jednu kfivku ve vztahu k HRR, rychlosti podélného vétrani
nebo vyskdam stropu ve srovndni s ostatnimi. Metoda je hruba a normativni, a proto ji
nelze pouzit pro ndvrh zaloZeny na vykonu. Vzhledem k této skutecnosti existuje
jasna potfeba spolehlivého inZenyrského postupu zaloZzeného na teoretické analyze,
ktery dokdze predpovédét teplotu plynu v zavislosti na geometrii tunelu, HRR a
podminkdch ventilace.[3]

Tab.5 DoporucCené pozZarni scénare

Typ d ih Dob t i
Sl IR Teplotni kfivka obavystavenl | Max. HRR
prostredku pozaru

Osobni automobil 1ISO 834, HC 30-60 min 5-10 MW

Nakladni automobil RWS, HC 120 min 200 MW

(HGV)

Autobus HC 120 min 50 MW

Cisterna RWS 120 min 300 MW
HC 240 min
RWS 120 min

Vliak - 40 MW

240 min

Tab. 5 ukazuje vhodny typ teplotni kfivky pro urcitou dobu vystaveni pozaru
jednotlivych dopravnich prostfedkd podle organizace UPTUN. [38] Je zfejmé, Ze ve
svété je nejpouzivanéjsi kfivkou uhlovodikova kfivka a kfivka RWS.

Normova teplotni kfivka — 1SO 834

Standardni teplotni kfivka, znama také jako "celulosova kfivka", je Siroce aplikovana
pfi hodnoceni pozarni odolnosti rlznych stavebnich materiall. Tento model je
detailné popsan v Eurokédech, mezindrodnich normach ISO 834, a také v rlznych
narodnich normach, jako je napfiklad némecka norma DIN 4102. Navzdory tomu, Ze
se normova teplotni kfivka charakterizuje pomalejSim narlistem teploty nez ostatni
tunelové kfivky, stdle vCR pouzivand pro posouzeni stavebnich konstrukci v
tunelu.[31]

Normovou teplotni kfivku Ize vyjadfit rovnici:

0y = 20 + 345log;o(8t + 1) (M)
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Tab. 6 Tabulkové vyjadreni normové teplotni kfivky

cas [min] | teplota [°C] cas [min] | teplota [°C]

0 20 90 1006

5 576 120 1049

10 678 150 1082

15 738 180 1110
20 781 210 1133
30 842 240 1153
45 902 300 1186

60 945 360 1214

Uhlovodikova kfivka — HC

Po zavedeni normové teplotni kfivky se ukazalo, Ze nékteré materidly jako benzin,
plyn, chemikalie atd., hofi pfi vyrazné vysSich teplotach nez klasické stavebni
materidly. Z tohoto divodu bylo nutné vytvofeni nové teplotni kfivky pro zkouseni
pozarni odolnosti stavebnich konstrukci a materiall pouzivanych v petrochemickém
primyslu, nazyvana uhlovodikova kfivka (také oznac¢ovana zkratkou ,HC"). Na za¢atku
byla uhlovodikova kfivka vyvijena plynnymi a ropnymi spole¢nostmi bez porovnani
vysledkd, coz vedlo k drobnym rozdilim.[31]

Dnes je teplotni vyvoj kfivky hofeni uhlovodikd sjednocen a je popsan nasledujici
rovnici:

04 = 20 + 1080(1 — 0,325~ 167t — 0,675¢~25%) (2

Pfi porovnani s normovou teplotni kfivkou se uhlovodikova teplotni kfivka vyznacuje
vyrazné rychlejsim teplotnim nartstem, ktery trva az do tficaté minuty. Po této dobé
se teplota stabilizuje na hodnoté pfiblizné 1100 °C a z(0stava témér konstantni. Je
tfeba poznamenat, Ze maximalni dosazena teplota u uhlovodikové kfivky nemusi byt
vy$Si nez u normové teplotni kfivky. Nicméné, nejvétsim nebezpedim pro konstrukce
pouzivané v tunelu je rychlost narlistu teploty.

Daldi podobnou kfivkou je kfivka ,HCM" (uhlovodikova modifikovana kfivka), ktera se
pouziva hlavné ve Francii od tragédie v tunelu Mont Blanc v roce 1999, pfi niz pfislo o
zivot 39 lidi. Tato kfivka byla navrZzena tak, aby ukazovala velmi rychly nardst teplot,
ke kterému dochazi, kdyz pozary vypuknou ve stisnénych prostorach, jako jsou tunely.
Nyni se pouziva k certifikaci pozarni odolnosti stavebnich materiald, které budou
pouzity v tunelech. Jen nékolik minut po vypuknuti pozaru dosahne teplota hodnoty
az 1300 °C, ktera zlstava konstantni.[31]

Vyvoj teploty v ¢ase kfivky HCM je popsan rovnici:

04 = 20 + 1280(1 — 0,325~ 167t — 0,675¢~25%) (3)
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Tab. 7 Porovnanivyvoje teplot uhlovodikové a uhlovodikové modifikované krivky

cas [min] | Teplota HC[°C] | Teplota HCM [°C]

3 887 1047

5 948 1120

10 1034 1222

30 1098 1297

60 1100 1300

90 1100 1300
120+ 1100 1300

RABT - ZTW kfivka

Kfivka RABT (také oznacovana jako ZTV — ING) byla vytvofena v Némecku v disledku
mnoha pozarnich zkousSek v tunelech, napfiklad v projektu Eureka. RABT kfivka se
vyznacuje velmi rychlym narlstem teploty, kterd dosdahne az 1200 °C béhem 5 minut,
coz je rychlejsi nez uhlovodikova kfivka, kterd dosdhne ,pouze” 1100 °C po 30
minutach. Doba vystaveni teploté 1200 °C je kratSi nez u ostatnich kfivek. Ve vétsiné
pfipadl se zadind ochlazovat (teplotni spad) ve 30. minuté. Kfivka RABT se pouZiva v
mnoha zemich k uréeni pozarni odolnosti tunelovych konstrukci.

RABT kfivka mUze byt prizplsobena konkrétnim bezpecnostnim pozadavkim. P¥i
testovani se teplota rychle zvysuje, ale udrzuje se pouze po dobu 30 nebo 60 minut.
Tento narist teploty se pfiblizné shoduje s pozdrem jednoho nakladniho vozidla,
pficemz ochlazovani trva 110 minut. V pfipadé potreby Ize dobu expozice pfi 1200 °C
prodlouzit na 60 minut nebo déle v zavislosti na posouzeni rizik, ale ochlazovani
zUstdva stejné. V nékterych Zelezni¢nich tunelech se doba expozice prodluzuje na 60
minut a v n&kterych silni¢nich tunelech aZ na 120 minut, coZ se pouZiva v Ciné.

Je nezbytné zajistit, aby betonové povrchy, omitky a obklady deskami vydrzely celou
dobu trvdni RABT-ZTV tunelové kfivky, véetné faze ochlazovani, aby se predeslo padu
Casti materidlu na dopravni plochy nebo do jinych oblasti, které jsou vyuzivany osoba-
mi. Tim Ize zabranit dalSimu ohrozZeni evakuovanych osob a zdchranného persondlu.
U jinych definovanych pozar v tunelech, napf. HCM, neni zadna faze ochlazovani
popsana.[31]

RWS kfivka

Kfivku RWS vyvinul nizozemsky Rijkswaterstaat s ohledem na nejhorsi mozny scénar,
pfi kterém dojde k pozaru cisterny s topnym olejem nebo benzinem s pozarnim
zatizenim 300 MW trvajicim az 120 minut. Kfivka RWS byla zaloZzena na vysledcich
testll provedenych TNO v Nizozemsku v roce 1979. Kfivka RWS se od kfivky
uhlovodikové lisi tim, Zze vychdzi z teplot olekdvanych pfi pozaru v uzavieném
prostoru, jako je napfiklad tunel, kde se teplo Spatné rozptyluje. Kfivka RWS simuluje
rychly narlst teploty na zacatku pozaru pfi pouZiti cisterny s ropou jako zdroje,
nasledovany postupnym poklesem teploty, ktery Ize ocekdvat pfi vyhofeni palivové
naplné.

Pfi testovdni stavebnich konstrukci podle kfivky RWS jsou stanoveny pfisné
pozadavky. Pfi pouziti protipozarnich desek nesmi teplota na povrchu betonu
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prekrocit 380 °C a na ocelové vyztuzi 250 °C. Pokud se jednd o vysokopevnostni beton,
musi byt teplota na povrchu omezena na maximum 250 °C. [31]

Tab. 8 Tabulkové vyjadreni kfivky RWS

cas [min] | teplota[°C] | ¢as[min] | teplota [°C]
3 890 60 1350
5 1140 90 1300
10 1200 120 1200
30 1300 120+ 1200

| pfesto Ze zndme vice moznosti, jak stanovit pozadavky na pozarni bezpecnost
tunelovych objekt(, tak pro stanoveni pozarni odolnosti tunelovych konstrukci v CR
se stale pouzivd normova teplotni kfivka, i kdyz pf¥i pozaru nakladniho automobilu v
tunelu mlze teplota pfesdhnout hodnoty normové teplotni kfivky a teplotni gradient
tohoto pozaru mize byt mnohem vétsi. Normova teplotni kfivka se pouziva i pro
tunely, kterymi mohou projizdét ndkladni automobily s nebezpeé¢nym ndkladem nebo
které vedou pod zastavénou oblasti. Pro vypoclet dimenzi vétrani je predpokladan
pozar jednoho nakladniho automobilu s vykonem 20 MW nebo 30-50 MW, coz zavisi
na podilu ndkladnich vozidel v prognéze dopravni intenzity.[11]

1400 T T T T T T T T

1200 s

1000

800

8_(C)

600

400 ;

Standard

Hydrocarben

Med. Hydrocarbon

v RABT Car

o RABT Train

. RWS

L 1 1 1 L L i T T YT PTITIYITe [T

o 20 a0 60 80 100 120 140 160 180
Time (min}

200 §

Obr. 13 Teplotni kfivky pouZivané v tunelech (z programu FMC)
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4.2.2 Zjednodusené vypoctové modely

V oblasti pozarnich zkousek se zaméfujeme na modelovani bud celych stavebnich
konstrukci nebo jen jejich ¢asti. Tyto experimentdlni modely jsou ¢asto spojeny s
vysokymi naklady a jejich opakované provedeni mlze byt komplikované. V dlsledku
toho se vysledky ziskané z téchto fyzickych modell vyuzivaji k vytvareni a validaci
matematickych modeld. Tyto matematické modely nasledné slouzi jako efektivni
nastroje pro ovéfovani teoretickych predpokladl a pochopeni dynamiky poZzaru. [40]

Zjednodusené pozarni modely jsou zalozeny na urcitych fyzikalnich faktorech a jsou
vhodné pro omezené aplikace. Po dobu trvdni pozaru v pozarnich Usecich se
predpoklada, Ze teploty se budou v pribéhu c¢asu rovhomérné ménit. Naopak, u
pozarl, které se vyskytuji lokdlné, se ocdekava, Ze rozloZzeni teploty bude
nerovnomérné v zavislosti na ¢ase a bude se lisit v podle konkrétnich podminkdach.[27]
Zjednodudené modely pozaru podle CSN 1991-1-2:[28]

e parametrické teplotni kfivky v zavislosti na Case, pfiloha A,
tepelné plsobeni na vnéjsi pruty — zjednodusené metody vypoctu, pfiloha B,
lokalni pozary, pfiloha C,
hustota pozarniho zatiZzeni, pfiloha E,
rychlost uvoliovani tepla, pfiloha E.

4.2.3 Zpiesnéné vypoctové modely

Zpfesnéné pozarni modely zohledfiuji vlastnosti plynd, vyménu hmoty a energie.[28]
Mezi zpfesnéné modely patfi:
e jednozénové modely, ktery v pozarnim Useku predpoklddd rovnomérné
rozlozeni tepla v zavislosti na case,
e dvouzénové modely, ktery pfedpoklada horni vrstvu s proménnou tloustkou a
rovnomeérnou teplotou v zavislosti na ¢ase a spodni vrstvu s rovhnomérnou a
nizsi teplotou v zavislosti na case.

Zénové modely predstavuji zakladni ndstroj pro analyzovani Siteni zplodin hofeni v
uzavienych prostorach a popisuji idedlni pribéh pozaru. Tyto modely jsou zaloZzeny
na empirickych datech a fyzikdlnich jevl pozorovanych pfi redlnych poZarech.
Jednozénovy model pfedpoklada vznik flashoveru (vzplanuti), zatimco dvouzénovy
model rozdéluje prostor na dvé odliSné zény, jak je ilustrovdano na Obr. 14. V pfipadé,
ze teplota ve vrchni vrstvé presdhne 500°C nebo se koufova vrstva rozsiti na 80 %
vysky prostoru, dvouzénovy model pfechdzi do jednozénového rezimu. Dvouzénovy
model pozaru rozdéluje prostor na dvé homogenni oblasti s konzistentni hustotou,
teplotou a koncentraci plynnych latek. Dolni vrstva je ochlazovana diky pfivodu
vzduchu, zatimco horni vrstva se ohfiva zplodinami hofeni stoupajicimi vzh(ru,
tvoficimi takzvany "fire plume". [28, 32, 33]
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Obr. 14 Schematické zndzornéni pfedpokladu dvou vrstev pfi modelovéni zén [26]

Pfi numerickych simulacich matematickych modell pozaru se nejCastéji pouzivaji
CFD techniky, které jsou povazovany za nejdokonalejsi dostupnou metodu. CFD
modely vyuzivaji rozdéleni vypoctené plochy na mnozstvi trojrozmeérnych bunék, tzv.
fidicich objemd{. Oproti zénovym modellm, které pouZivaji pouze dva kontrolni
objemy, maji CFD modely nékolik kontrolnich objemu. Zakladni rovnice jsou zaloZzeny
na zachovani hmoty, energie, hybnosti a sloZzeni &astic, a to pomoci tzv. Navierovy-
Stokesovy rovnice (N-S rovnic). Tyto N-S rovnice jsou trojrozmérné, ¢asové zavislé,
nelinearni parcidlni diferencidlni rovnice, které zahrnuji celou historii pozaru a jeho
lokdlni vyvoj veli¢in. CFD modely maji obecné pouziti, avSsak vyzaduji vysoké
hardwarové naroky a mnoho vstupnich dat. Teploty v pozarnim Useku jsou ¢asové a
prostorové zavislé. [28, 32, 34]

Obr. 15 Schématické znazornéni zpfesnéného modelu FDS

V Tab. 9 jsou popsany vyhody a nevyhody pouZiti rGznych pfistupl k navrhovani
pozarni bezpeénosti. [35]
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Tab. 9 Porovnani modell poZart

Zjednodusené modely Z6nové modely CFD modely
Vyhody

e Metody uvedené
y e \ytvoreni pfesného

v normach a e Lze zakomponovat i
. . modelovaciho prostoru
predpisech pravdépodobnost L .
- . g e Mnozstvi a uroven
e Nejrychlejsi metoda e Pfesné vizualizace o
) detaild
navrhu
Nevyhody

e Nelze simulovat turbulence o L.
e (Casovd narocnost

, vzduchu L.
e Nevhodné do . , vypoctu
o e Musi byt ovéfena spravnost . ,
netypickych prostor , e Mnoistvi vstupnich dat
L vstupnich dat L
o Nepresné vysledky e Musi byt ovérena

e Presnéjsi nez zjednodusené i ,
UL spravnost vstupnich
model, ale méné nez CFD

dat
modely
4.2.4 Rychlost uvoliovani tepla
2 -3 cars 1 heavy vehicle 1 articulated 1 tanker with
car or 1 MPVY 1 van {without DG) ; s hvdrocarbons
or 1 bus '
ol
or
or
; [
6 8-15 15-20 30-100 100 200-300 Mw
20 30 50 50-80 200 300 m?/s

Obr. 16 Odhadovana HRR a mira tvorby koufe v silni¢nich tunelech [2]

Zakladni charakteristikou, kterd kvantitativné popisuje ,velikost pozaru”, je rychlost
uvolfiovani tepla (HRR), kterd se v kontextu tunelu obvykle vyjadiuje v MW. Ackoli se
pouzivaly teoretické odhady HRR, napf. pfi vySetfovani pozaru v tunelu Mont Blanc,
nedavné diskuse o velikosti pozaru jsou spojeny s rozsdhlymi pozarnimi zkouskami,
kde se HRR ziskala mérenim in-situ.
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Obecné jsou k dispozici dva druhy technik pro pfimé méreni HRR: kalorimetry HRR s
otevienym hofenim a pozarni zkousky v prostoru (in-situ). Vétsina hodnot HRR
pouzivanych v literatufe vsak byla ziskdana prostfednictvim velkoplosnych pozari
v tunelech.

Pfi navrhovani tunell je nezbytné, zvazit potencialni rychlost rozvoje poZzaru, ktera
mize dosahnout maximalni rychlosti uvolinovani tepla béhem nékolika malo minut.
Déle je dlleZité posoudit pocet vozidel, kterd by mohla byt poZarem zasaZena, a riziko
rozsifeni ohné z jednoho vozidla na dalsi. Pfimo nad hoficim objektem Ize o¢ekavat
extrémné vysoké teploty, dosahujici 1000 °C az 1400 °C. Rychlost uvolfiovani tepla
mUze navic byt vyssi, pokud je zapojeno vice vozidel. Proto je nutné vytvorit
navrhovou pozarni kfivku, kterd bude spliiovat vSechny inZenyrské cile projektu,
véetné pozarni a Zivotni bezpeénosti, ochrany konstrukce a dalsich aspekt(.[36, 37]

Z experimentalnich testl Ize vydist, Ze rychlost uvolfiovani tepla (HRR) u jednotlivych
osobnich vozl se pohybuje v rozmezi od 1,5 MW do pfiblizné 9 MW, s tim, Ze vétsina
vozidel méd hodnotu nizsi nez 5 MW. Doba, po kterou trvd, nez dosdhne pozar
nejvy$siho HRR, se vyrazné lisi (10-55 minut). Nejvyssi HRR jsou dosazeny u pfivésl
téZzkych nakladnich vozidel. HRR u pfivésl a téZkych nakladnich vozidel se pohybuji
od 13 MW do vice nez 200 MW. Doba, po kterou trvd, nez dosdhne pozar nejvyssiho
HRR, se pohybuje v rozmezi 10-20 minut. Je dlleZité poznamenat, Ze u vsech
predstavenych testl pfivésl HGV trval poZzar méné nez 1 hodinu. U kolejovych vozidel
se HRR pohybu-ji od 7 MW do 43 MW a doba, po kterou trva, nez dosahne pozar
nejvy$siho HRR, se pohybuje od 5 do 80 minut. [2]

Ve mnoha pfipadech je zndma pouze rychlost odhofivani tepla a doba trvani pozaru,
bez jakékoliv zavislosti na teplotni kfivce. ProtoZe neexistuje fyzikdlni vztah, kterym
by Sel tento pfipad vyjadfit, a to hlavné z nékolika proménnych:

Mista pozaru v tunelu

Rychlosti ventilace

Gradientu teploty

Plochou pfi¢ného fezu

Doby trvani pozaru
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5.MODELOVANI POZARU V TUNELU

Jak jiz bylo zminéno, posouzeni pozZarni bezpecnosti v tunelech, moznosti evakuace
¢i pozarni odolnosti stavebnich konstrukci je velmi nepfedvidatelné. | pres to, Ze
existuje nékolik teplotnich kfivek v zavislosti na ¢ase urcujici pozar v tunely oproti
pozaru pozemnich staveb, kde se pouziva prevazné nominalni teplotni kfivka 1SO 834,
neexistuje zadna platna metodika nebo doporuceni, ktera by upfesnila typ teplotni
kfivky v zavislosti na parametrech a vyuziti tunelu. Nominalni teplotni kfivky nejsou
napfiklad vhodné na posouzeni evakuace, protoze se charakterizuji plné rozvinutym
pozarem, ktery uz po nékolika vtefinach vystavuje osoby podminkdm neslucitelnych
se zivotem, zejména tunelové kfivky, které maji velmi vysoky nardst teploty.

5.1 Pouzity zpresnény model

Program PyroSim slouzi jako efektivni grafické rozhrani pro FDS 6.8.0, coz je vypocetni
program pro modelovani dynamiky poZzaru vyvinuty Narodnim institutem pro
standardy a technologie (NIST) Ministerstva obchodu USA. Spole¢né s PyroSim je
instalovan i Smokeview (SMV) 2023.3.1206, taka vytvorfeny v NIST, uréeny k vizualizaci
vysledkl. PyroSim umoziuje uzivatellm detailné vytvaret a definovat modelované
scéndre, které jsou poté exportovany do zdrojového kédu. V ramci softwarového
ekosystému PyroSim funguje jako preprocesor pro vytvareni modeld, zatimco FDS
slouzi jako hlavni procesor a Smokeview pak jako postprocesor pro vizualizaci dat.

V oblasti pozarniho inZenyrstvi jsou oba programy klicové pro modelovani dynamiky
pozard pomoci CFD modell. FDS pouziva pro své simulace specifické vypocetni sitég,
které rozdéluji modelovanou oblast do mnoZstvi trojrozmérnych kontrolnich objemd
(bunék), vytvarejicich prostorové sité. [39, 40]

5.2 Porovnani teplot v konstrukci po zatiZzeni rlznymi
teplotnimi kfivkami

Nomindlni teplotni kfivky jsou tedy vhodné pro posouzeni konstrukci, ale jak ukazuje
Obr. 13, vétsina kfivek je konzervativni, protoZze nemaji fazi ochlazovani. Pro pfesnéjsi
vysledky jsou vhodnéjsi zpfesnéné modely pozaru.

Bylo provedeno porovnani nomindlnich teplotnich kfivek a jejich vlivu na nosné
konstrukce tunelu (osténi). Z Obr. 17 a Obr. 18 je patrné Ze pro osténi tloustky 0,5 m
jsou nepatrné rozdily v teplotnim profilu konstrukce po namahani vSemi
jmenovanymi teplotnimi kfivkami. OdlisSny teplotni profil je pouze u kfivek RABT — car,
RABT — train, které se po 30 nebo 60 minutdch ochlazuji. Timto je ale konstrukce
namahana dalsimi vyznamnymi napétimi vlivem teplotnich zmén, které mohou mit
zadsadni vliv na stabilitu celé konstrukce. [41]
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Teplotni profil prafezu ve 33 min Teplotni profil priifezu v 63 min
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Obr. 17 Teplotni profil tunelového osténi 0,5 m po namahani riiznymi teplotnimi kfivkami ziskané z
programu TAs

Teplotni profil prarezu v 90 min Teplotni profil prifezu ve 180 min
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a) Teplotni profil priifezu v 90 min b) Teplotni profil prifezu ve 180 min

Obr. 18 Teplotni profil tunelového osténi 0,5 m po namahani rznymi teplotnimi kfivkami ziskané z
programu TAs

| pfesto Ze kfivky RABT dosahuji velmi rychle teploty az 1200 °C a po 30 minutach
(RABT car) nebo 60 minutach (RABT train) maximalni teploty v konstrukci dosahuji
nejvyssi teploty pres 1200 °C tésné po zacdtku faze ochlazovani diky tepelné
setrvacnosti. Na Obr. 17 jsou znazornény maximalni teploty v konstrukci zejména pro
teplotni kfivky RABT car a RABT train, poté nasleduje faze ochlazovani. Pro kfivku RWS
dosahuji maximalni teploty v konstrukci také po 60 min. kv(li tepelné setrvacnosti,
nicméné uz nedochdzi k takovému ochlazovani jako u kfivek RABT. Ostatni nominalni
teplotni kfivky maji po urcité fazi konstantni prlibéh, proto jsou maximalni teploty
vykresleny ve 180. minuté.
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Je vidét, Ze teplotni kfivky jsou pro posouzeni konstrukce osténi tunelové trouby
konzervativni. V rGznych ¢asech nevznikaji vyrazné rozdily v teplotach v konstrukci,
kromé kfivek, ve kterych dochdzi k ochlazovani.

V dalsi ¢asti prace je provedena analyza povrchové teploty konstrukce po zatizeni
nékolika kfivek HRR, podle druhu dopravniho prostfedku a zavislosti na vyuziti tunelu
pomoci 3D numerického modelu typu Fire Dynamic Simulator (FDS) verze 6.8.0 a
programu Pyrosim 2023.2.0816 [42], ktery je vyuzivam pro grafické a uzivatelské
rozhrani.

5.3 Popis zpfresnéného modelu

V ramci diplomové prace budou pomoci zpfesnéného modelu feSeny nasledujici
modelové situace:

1. Pozarvybranych dopravnich prostiedkl v tunelu bez proudéni vzduchu:
a) pozar osobniho automobilu bez proudéni vzduchu v tunelu,
b) pozarautobusu bez proudé&ni vzduchu v tunelu,
c) pozarnakladniho automobilu bez proudéni vzduchu v tunelu,
d) pozarvlakové soupravy bez proudéni vzduchu v tunelu.

2. Pozar vybranych dopravnich prostfedkl vtunelu s proudénim vzduchu o

rychlosti 3 m/s:

a) pozar osobniho automobilu s proudé&nim vzduchu vtunelu o rychlosti
3m/s,

b) pozarautobusu s proudé&nim vzduchu v tunelu o rychlosti 3 m/s,

c) pozar nakladniho automobilu s proudénim vzduchu v tunelu o rychlosti
3m/s,

d) pozarvlakové soupravy s proudénim vzduchu v tunelu o rychlosti 3 m/s.

3. pozar osobniho automobilu s proudé&nim vzduchu v tunelu o rychlosti 5 m/s.

Jak je popsano vyse, pramé&rné délky silni¢nich tuneld v CR dosahuji délky 780 m a
Zelezni¢nich tuneld 330 m. Proto pro zminéné modely byla uvaZovana stfedni
hodnota, tedy celkova délka tunellG 500 m. Na navrhovanou celkovou délku tuneld
méla také vliv rychlost vypoctd v programu FDS. Vypocet jednoho modelu trval
pfiblizné 190 h. S ohledem na casovou ndaroc¢nost byly proto zvoleny nasledujici
parametry.

Obr. 20 a Obr. 21 ukazuji grafické zndzornéni silni¢niho a Zelezni¢niho tunelu z
programu Pyrosim.

Pro diplomovou préaci byly vytvofeny 2 zakladni 3D modely tunell podle zpUlsobu
provozu. Tedy silni¢ni a Zelezni¢ni model. Zakladni Sifkové a vyskové usporadani je
navrzeno podle zdkladnich norem pro navrhovani[8, 15] jak ukazuje Obr. 19.

Dispozice modelového prostoru je vymodelovdna a znazornéna na Obr. 20 a Obr. 21.
Cely model tunelu je vymodelovan z prostého betonu a portaly tuneld zlstavaji

oteviené.
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Zdroj pozaru (dopravni prostfedek) je umistén doprostifed tunelu, hodnoty poZaru
jsou definovany pomoci kfivek HRR pro kazdy dopravni prostfedek zvlast. Je uvazovan

idealizovany pozar bez haseni.
Jako chemickd reakce pozaru je zvolena polyuretanova

reakce se vzorcem

Cs3H71021N1, kterd zndzorfiuje pozar sedadla automobilu, pfipadné sedadla v dalsich

dopravnich prostfedcich. [30]

- Kriticka teplota plamene = 1427 °C;
- Produkce CO = 0,2 kg/kg;
- Podil tvorby ¢&astic koute = 0,1 kg/kg.
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b) Zelezni¢ni tunel

Obr. 19 Schematicky zobrazené Sitkové usporddani tunelové trouby

a) Pri¢ny fez

b) 3D pohled

Obr. 20 Grafické zobrazeni modelu silni¢niho tunelu
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a) Pfi¢ny fez b) 3D pohled

Obr. 21 Grafické zobrazeni modelu Zelezni¢niho tunelu

V podzemnich silni¢nich tunelech se vozidla vétsinou skladaji z osobnich automobil{,
autobusl a nakladnich automobilli. Cisterny s pohonnymi hmotami jsou obecné
zakdzany v méstskych podzemnich silni¢nich tunelech, a proto se s nimi neuvazuje.
V nasledujici ¢asti jsou popsany a graficky zndzornény nemérené hodnoty HRR pro
kazdy typ dopravniho prostfedku, ktery je pro praci uvazovan. HRR je vyjadfeno jako
mnozZstvi energie uvolnéné za jednotku ¢asu v kilowattech (kW). [3, 37, 43, 44]

5.3.1 HRR pro osobni automobil

V 95 % pfipadd je HRR pro dva nebo tfi osobni automobily nizsi nez 10 MW. Doba
dosazeni maximalniho HRR je 10 az 60 minut pro dva a tfi vozy, coZ je delsi nez u
jednoho vozidla (8—30 minut).

U elektrickych vozidel testy ukdzaly podobny vyvoj pozdru mezi elektromobily a
vozidly se spalovacim motorem, s mirné nizsim maximalnim HRR u elektromobild. Pfi
pozarech elektromobill nebyly pozorovany vybuchy baterii. Vyznamny nardst
produkce fluorovodiku (HF) byl zaznamendn po 25 minutdch, coZ je spojeno s
materialy v Li-ion bateriich. [3]

HRR - osobni automobil
7000+
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HRR [kW]
B
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o
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Obr. 22 UvaZovana kfivka HRR osobniho automobilu
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5.3.2 HRR pro autobus

Maximalni HRR pro vozidla autobusl se pohybuji kolem 30 MW. V ranych fazich neni
vyvoj pozaru vétsinou rychlejsi nez ultrarychla kfivka rozvoje pozaru.[3]
HRR - BUS
35000
30000}

25000

200001

HRR [kW]

15000

10000}

5000}

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
¢as [s]

Obr. 23 UvaZovana kfivka HRR autobusu

5.3.3 HGV - nakladni automobil

Velikost pozaru u téZkého nakladniho vozidla je obvykle mnohem vétsi nez u pozaru
automobilu nebo autobusu coZ ukazuje Obr. 24. Maximalni HRR se pohybuji v rozmezi

v v

60 — 200 MW. V pocatecnich fazich se ohen $ifi jesté rychleji nez ultrarychla kfivka. [3]

HRR - HGV
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Obr. 24 UvaZovana kfivka HRR nakladniho automobilu
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5.3.4 HRR - vlakova souprava

U pozart vlakovych souprav hraje klicovou roli pro uréeni HRR pocet dvefi a oken,
kterymi proudi vzduch. Dokud se okna nerozbiji nebo nevypadnou (a nejsou tam
zadné dalsi velké otvory), oheri se bude vyvijet pomalu. Na druhou stranu, pokud se
okna rozbiji, ohen se mlzZe velmirychle sifit a zvySovat intenzitu. Maximalni HRR mize
byt tedy mnohem vyssi nez to, které odpovida Gplné spotiebé kysliku proudiciho do
vozu pravé témito otvory.[3]

HRR - vlakova souprava
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Obr. 25 UvaZovana kfivka HRR vlakové soupravy

5.4 Vystupy z programu FDS

Data ziskanad z modell jsou zpracovdna a prezentovana prostfednictvim grafickych
vystupd. Pro lepSi pochopeni vysledkd byly vytvofeny 3D vizualizace, které prehledné
ukazuji prlibéh a vyvoj modelovanych situaci. Kromé grafickych vizualizaci byly
klicové parametry zaznamendany a uspofadany v tabulkovém editoru.

Sledované parametry byly méfeny pomoci rovin (2D slices), termo¢lanki (devices) a
celého objemu tunelové trouby (3D slices).

2D Slices jsou znazornény graficky pomoci izoterm v programu Smokeview, bylo
sledovano pribéh teploty viditelnost ve stfedni ¢asti tunelu a na stfedu Unikovych
chodnikd.

Termoclanky byly umistény v rastru 1 mv délce 20 m po celé vySce i Sifce nad pozarem
pro dosazeni co nejpresnéjsich vysledkd. Dale jsou termoclanky umistény na vysku
tunelu po celé délce ve stfedni Casti po 5 az 10 m. Stejné tak jsou termoclanky
umistény na osténi tunelu po celé délce.
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Location: (410: 00 1,3) m
Current Segment Distance: 0 m
Total Distance: 20 m

Obr. 26 Rozmisténi méFicich bodd v rastru po 1 m (3, d, v — 4x20x2) — Podélny fez

Location: (0; 4,25; 1,5) m
Current Segment Distance: 0 m
Total Distance: 4 m

-

Obr. 28 Rozmisténi méficich bodi v rastru po 1 m (8, d, v — 4x20x2) — Pfi¢ny fez

Obr. 27 Rozmisténi méFicich bodd v rastru po 1 m (3, d, v — 4x20x2) — Pudorys

5.4.1 Vystupy z prvni modelové situace

Prvni modelova situace predstavuje silni¢ni i Zelezni¢ni tunel délky 500 m bez
proudéni vzduchu, ve kterych byl namodelovdn pozar podle vyse uvedenych kfivek
HRR.
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Porovnani vstupnich hodnot HRR s vypoctenym HRR programem FDS:

Porovnani HRR z programu FDS - OA

- HRR z FDS
7000 -== VioZené HRR
6000

5000

4000

HRR [kW]

3000

2000

1000

0 20 20 60 80
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Obr. 29 Porovnani HRR z programu FDS — OA

Porovnani HRR z programu FDS - BUS
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Obr. 30 Porovnani HRR z programu FDS — BUS
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Porovnani HRR z programu FDS - HGV
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Obr. 32 Porovnadni HRR z programu FDS — HGV
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Obr. 31 Porovnani HRR z programu FDS — viakova souprava

Jak ukazuji Obr. 29 az Obr. 31, tak ve vétsiné pripadl se v dlsledku témér zadného
proudéni vzduchu nedokazaly kfivky HRR dosdahnout takového vykonu jako je ve
vloZzenych hodnotach, tedy ve vypocetnim modelu nebylo dostatek kysliku pro
udrzeni pozaru. Pouze vypocet osobniho automobilu probéhl pfesné podle vloZenych

hodnot, protoZze ma nejmensi

hodnoty HRR.
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Grafické vykresleni teplot v ¢ase 300 s:
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Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) viakovéd souprava

Obr. 33 Grafické znazornéni teplot v ¢ase 300 s
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Grafické vykresleni teplot v ¢ase 900 s:
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Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) vlakové souprava

Obr. 34 Grafické zndzornéni teplot v ¢ase 900 s
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Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) viakovéd souprava

Obr. 35 Grafické znazornéni teplot v ¢ase 1800 s
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Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) vlakové souprava

Obr. 36 Grafické zndzornéni teplot v ¢ase 2700 s
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Grafické vykresleni zakoufeni prostoru v ¢ase 60 s:
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e |
B 0
b)
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=
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A
Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) viakovéd souprava
Obr. 37 CGrafické vykresleni zakoureni prostoru v ¢ase 60 s
Grafické vykresleni zakoufeni prostoru v ¢ase 180 s:
a)
E——————— 2} |
I
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i
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A
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d)

Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) viakovéd souprava

Obr. 38 Grafické vykresleni zakoureni prostoru v ¢ase 180 s

Grafické vykresleni zakoufeni prostoru v ¢ase 300 s:

a)

b)

)

d)

Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, c) HGV, d) viakovd souprava

Obr. 39 Grafické vykresleni zakoureni prostoru v ¢ase 300 s

Grafické vykresleni zakoufreni prostoru v €ase 600 s:

a)
b)

6000
o)
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d)

Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) viakovéd souprava

Obr. 40 Grafické vykresleni zakoureni prostoru v ¢ase 600 s

Kfivkové zobrazeni teplot:

Hodnoty pro vykresleni nasledujicich grafi jsou brany z termoclank( nad pozarem
kaZzdého dopravniho prostfedku. Termoclanky THCP, které méfi teploty plynu jsou
rozmisténé v ose nad pozdrem az do vysky osténi, kde jsou umistény termoclanky
SOLID, které méfi povrchovou teplotu konstrukce.

Povrchova teplota konstrukce - OA

SOLID
00l —— 50LID161
— SOLID169

—— 50LID170

["n - S0LID178
— SOLID179

— 50LID186

| i —— SOLID203

J )

350

[he]
w
o

Teplota [°C]

150

100} / \

N
o
o

50

0 20 0 60 80
Cas [min]

Obr. 41 Povrchova teplota osténi nad poZarem OA
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Obr. 42 Maximalni teploty nad poZarem OA

Teploty na pozarem OA v porovnani s teplotnimi kfivkami
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Obr. 43 Teploty nad poZarem OA v porovnani's teplotnimi kfivkami
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1000+ Povrchova teplota konstrukce - BUS
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Obr. 44 Povrchova teplota osténi nad poZarem BUS
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Obr. 45 Maximalni teploty nad poZarem BUS
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Povrchova teplota konstrukce - HGV
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Obr. 47 Teploty nad poZarem BUS v porovnani s teplotnimi kfivkami
Teploty nad pozarem BUS v porovnani s teplotnimi krivkami
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Obr. 46 Povrchova teplota osténi nad poZarem HGV
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Obr. 48 Maximalni teploty na poZarem HGV
1400 Teploty nad poZarem HGV v porovnani s teplotnimi kfivkami
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Obr. 49 Teploty nad poZarem HGV v porovndni s teplotnimi kfivkami
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Obr. 50 Povrchova teplota osténi nad poZarem vlakové soupravy

Teploty nad pozarem vlakové soupravy
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Obr. 51 Maximalni teploty nad poZarem vlakové soupravy
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Teplota [°C]

Teploty nad pozarem vlakové soupravy v porovnani s teplotnimi krivkami
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Obr. 52 Teploty nad poZarem vlakové soupravy v porovnani s teplotnimi kfivkami

5.4.2 Vystupy z druhé modelové situace

Druhd modelova situace pfedstavuje silni¢nii Zelezni¢ni tunel délky 500 m s proudéni
vzduchu o rychlosti 3 m/s, ve kterych byl namodelovan pozar podle vySe uvedenych
kfivek HRR.

Porovnani vstupnich hodnot HRR s vypoctenym HRR programem FDS:

Porovnani HRR z programu FDS - OA

— HRR zFDs
=== VioZené HRR
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Obr. 53 Porovnani HRR pfi poZaru s proudénim vzduchu — OA
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Porovnani HRR z programu FDS - BUS
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Obr. 54 Porovnani HRR pfi poZaru s proudénim vzduchu — BUS

Porovnani HRR z programu FDS - HGV
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Obr. 55 Porovnani HRR pfi poZaru s proudénim vzduchu — HGV
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Porovnani HRR z programu FDS - vlakova souprava
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Obr. 56 Porovndni HRR z programu FDS — vlakova souprava

Grafické vykresleni teplot v ¢ase 300 s:
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Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) vlakové souprava
Obr. 57 Grafické vykresleni teplot v ¢ase 300 s

Grafické vykresleni teplot v ¢ase 900 s:
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Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) vlakové souprava

Grafické vykresleni teplot v ¢ase 1800 s:
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Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) vlakové souprava

Obr. 59 Grafické vykresleni teplot v ¢ase 1800 s

Grafické vykresleni teplot v ¢ase 2700 s:
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Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) vlakové souprava

Obr. 60 CGrafické vykresleni teplot v ¢ase 2700 s

Grafické vykresleni zakoufeni prostoru v €ase 60 s:
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Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) vlakové souprava

Obr. 61 CGrafické vykresleni zakoureni prostoru v ¢ase 60 s

Grafické vykresleni zakoufeni prostoru v €ase 180 s:

a) ﬁ

ao0
b)
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? —_—

Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) vlakové souprava

Obr. 62 CGrafické vykresleni zakoureni prostoru v ¢ase 180 s

Grafické vykresleni zakoufeni prostoru v €ase 300 s:

a)

b)

MM
L,
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Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) viakovéd souprava

Obr. 63 CGrafické vykresleni zakoureni prostoru v ¢ase 300 s

Grafické vykresleni zakoufeni prostoru v ¢ase 600 s:

a)
B0o,0
b)
o)
d)
RO0O

Pozn.: a) osobni automobil, b) BUS, ¢) HGV, d) vlakové souprava

Obr. 64 CGrafické vykresleni zakoureni prostoru v ¢ase 600 s
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Kfivkové zobrazeni teplot:

Povrchova teplota konstrukce - OA

160
—— 50LID152
—— 50LID153
140 —— 50LID161
—— 50LID169
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120} — 50LID178
— 50LID186
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2 — soLD212
o —— 50LID220
60 | —— 50LID229
= SOLID237
— SOLID254
407 — 50LID271
— 50LID288
20
0 L 1 1 L i
0 20 40 60 80
Cas [min]
Obr. 65 Povrchova teplota osténi nad poZarem OA
Teploty nad pozarem OA
600} — THCP372
—— THCP378
—— THCP403
—— THCP409
5007 —— THCP434
—— THCP440
—— Prlimérna teplota
400+
v
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o
a
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Obr. 66 Maximalni teploty nad poZarem OA
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Obr. 67 Teploty nad poZarem OA v porovnani s teplotnimi kfivkami

Povrchova teplota konstrukce - BUS

SOLID152
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SOLID203
SOLID220
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Cas [min]

Obr. 68 Povrchové teploty osténi nad poZarem BUS
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Obr. 70 Maximalni teploty nad poZarem BUS

Teploty nad pozarem BUS v porovnani s teplotnimi kfivkami
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—— Maximalni teplota
—— Primérna teplota
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1SO 834
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Obr. 69 Teploty nad poZarem BUS v porovnani s teplotnimi krivkami
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Povrchova teplota konstrukce - HGV
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400+
200+
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10 20 30 40 50 60
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Obr. 71 Povrchové teploty osténi nad poZarem HGV
Teploty nad pozérem HGV
1600 - — THCP310
— THCP316
— THCP341
1400} — THCP372
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Obr. 72 Maximalni teploty nad poZarem HGV
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Teploty nad pozarem HGV v porovnani s teplotnimi kfivkami
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Obr. 73 Teploty nad poZdrem HGV v porovnani s teplotnimi kfivkami
Povrchové teplota konstrukce - vlakové souprava
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Obr. 74 Povrchové teploty osténi nad poZarem viakové soupravy
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Obr. 75 Maximalni teploty nad poZarem vlakové soupravy

Teploty nad pozarem vlakové soupravy v porovnani s teplotnimi krivkami
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Obr. 76 Teploty nad poZdrem viakové soupravy v porovndni s teplotnimi kfivkami
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Z prvni modelové situace, pozaru dopravnich prostfedkl v tunelech s nulovym
proudénim vzduchu je patrné, Ze se ve vétsiné pfipadl nepodafilo simulovat pozar
tak, jak byl definovdn kfivkou HRR. Pozar tedy nedosahoval maximalnich hodnot, i
kdyz teploty vzduchu nad pozarem dosahovaly vyssich hodnot nez s vétranim. Tato
situace je pfi redlném pozaru v tunelu nepravdépodobna, protoZe v tunelech bude
vzdy alesponi minimalni proudéni vzduchu.

Pravé diky druhé modelové situaci s proudénim vzduchu v celé délce tunelu 3 m/s
mél program FDS dostatek kysliku pro vypocet celého poZzaru definovanym kfivkou
HRR pro vSechny dopravni prostfedky. Tim jsme ziskali mnohem vys$si hodnoty teplot
zejména u pozaru HGV, ktery dosahuje hranice 200 MW vykonu. Ale u ostatnich se diky
vétrani teploty rozproudily do prostoru a tim se prostor nad pozdrem ochlazoval
oproti tunelu bez vétrani.

Kvli ¢asové narocnosti vypoctl byl zpracovan uz jen jeden model pozaru osobniho
automobilu s proudénim vzduchu v tunelu 5 m/s. Diky tomu ziskdme dalsi porovnani
pro posouzeni teplot v tunelu v dlisledku rychlosti proudéni vzduchu.

5.4.3 Vystupy z tfeti modelové situace

Porovnani vstupnich hodnot HRR s vypoltenym HRR programem FDS:

Porovnéani HRR z programu FDS - OA

- HRR z FDS

=== VioZzené HRR
7000 + VioZené

6000

5000}

kW]

4000+

HRR

3000}

2000+

1000 ¢

0 20 20 60 80
Cas [min)

Obr. 77 Porovnani HRR z programu FDS — OA
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Pozn.: a)300s,b)900s,c) 1800, d) 2700 s

Obr. 78 Grafické vykresleni teplot poZdru OA s vétranim 5 m/s

79/93



Diplomova préace
Modelovani pozaru v tunelu

o

Grafické vykresleni zakoureni prostoru:

AN | e—————————— P —

e eSaa—
p— - = . arnn
[(x{RRE
D e—
= i 00,0
d) T = —— — = = — =
o ) 000
Pozn.: a)60s,b) 180s,¢)300s,d) 600 s
Obr. 79 Grafické vykresleni zakoureni prostoru poZaru OA s vétranim 5 m/s
Kfivkové zobrazeni teplot:
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Obr. 80 Povrchova teplota osténi nad poZarem OA
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Obr. 81 Maximalni teploty nad poZarem OA
Teploty nad pozarem OA v porovnani s teplotnimi krfivkami
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Obr. 82 Teploty nad poZdarem OA v porovnani's teplotnimi kfivkami
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Porovnani teplot plynu nad pozarem OA pfi rozdilné rychlosti proudéni vzduchu
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Obr. 83 Porovnani teplot plynu nad poZzarem OA pfFi rozdilné rychlosti proudéni vzduchu

Porovnani primérnych teplot nad poZarem dopravnich prostfedkdl v porovnani
s nominalnimi teplotnimi kfivkami:
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Primérné teploty v porovnani s teplotnimi kfivkami
— 0A 0 m/s

100

Obr. 84 Primérné teploty v porovnani s teplotnimi kfivkami
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Porovnani maximalnich teplot nad poZzdrem dopravnich prostfedkll v porovnani
s nominalnimi teplotnimi kfivkami:

Maximalni teploty v porovnani s teplotnimi krivkami
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Obr. 85 Maximalniteploty v porovndni s teplotnimi krfivkami

Pribéh teplot ve stfedové ose tunelu pro pozar OA s rliznymi rychlostmi
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Obr. 86 Priibéh teplot v ose tunelu pfi poZaru OA s riiznymi rychlostmi proudéni vzduchu
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6.ZAVER

V dnesni dobé je problematika bezpecnosti silnicnich i Zelezni¢nich tuneld stale
narocnéjsich staveb. Nejvétsim rizikem v tunelovych stavbach jsou vysoké teploty a
velmi rychld tvorba koufe (zplodiny hofeni) od pozarl dopravnich prostfedkad,
zejména nakladnich automobild, které prevazeji hoflavy material. Jak vysoké teploty,
tak silné zakoureni tunelové trouby ohrozuje vSechny osoby vtunelu. Efektivni a
spravné navrzend ventila¢ni soustava dokdze vyrazné snizit rizika spojena s
pritomnosti koufe, ale tim pfispiva pfisuny kysliku a pozar mlzZe dosahovat vétsiho
tepelného vykonu, proto jsou na konstrukce tuneld kladeny vysoké bezpecnostni
poZadavky, které zahrnuji také provadéni pozarnich testd.

V prvni ¢asti diplomové prace bylo predstaveno déleni tunelovych objektl at uz
z konstrukéniho hlediska na razené a hloubené tunely, tak déleni podle typu provozu
na silni¢ni a Zelezni¢ni. V tomto déleni byla celd prace zachovdna a dale se vénovala
napfiklad porovnani bezpecnostnich pozadavk(l vtéchto tunelech. Jak je v praci
popsano na silni¢ni tunely jsou kladeny pfisnéjsi bezpelnosti pozadavky, protoze
provoz v silni¢nich tunelech je nepredvidatelny, mezitim na Zeleznicich, a tedy i
v Zelezni¢nich tunelech je provoz vice monitorovan a automatizovan. Z historie
pozard v tunelech je také patrné, Ze daleko vétsi pocet byl v silni¢nich tunelech.

V dalsi ¢asti diplomové prace jsou popsany modely pozaru a jejich vyuZiti. Fyzikalni
modely predstavuji kliCovy pfistup k pochopeni principl dynamiky pozaru a jsou
zdkladem pro feseni mnoha problémd v rlznych inZzenyrskych oborech. Dalsimi
vyznamnymi modely jsou matematické modely pozaru. Které se diky rozvoji
pocitalovych technologii a softwaru rozvijeji. Matematické modely umoziuji
efektivné a s vysokou mirou presnosti modelovat riizné scénare, jako je sifeni koure a
tepla, evakuace osob, ale maji své vyuziti i pfi vySetfovani pfi¢in pozarl. Mezi
matematické modely pozaru patfii tzv. zjednodusené modely pozary, teplotni kfivky,
které maji Siroky rozsah pou?ziti pfi posuzovani pozarni bezpeénosti. Teplotnich kfivek
pro navrhovani je vdnesni dobé nékolik a neni Zadny pfedpis ktery by doporucoval
jejich pouziti, pravé v zavislosti na druhu tunelu.

Diplomova prace se predevsim zameéfila na modelovani pozaru v tunelech pomoci
zpfesnénych vypocetnich modeld a porovnani se zjednoduSenymi modely poZzaru,
teplotnimi kfivkami pouzivanych v tunelovych stavbach. V praci byly vymodelovany
dva druhy tunelt — silni¢ni a Zelezni¢ni podle zdkladnich rozmérd v platnych ¢eskych
normach. K modelovani byl vyuzit program FDS a grafické rozhrani Pyrosim.

Do stfedu obou tunell bylo vioZzeno nékolik dopravnich prostiedkl, které se
v tunelech bézné vyskytuji a ndsledné pomoci vioZzenych kfivek rychlosti uvolhovani
tepla (HRR) program modeloval poZar.

Zvysledkd je patrné, Ze vtunelu pfi nulovém proudéni vzduchu doslo k uhaseni
pozarl velkych vykonl vyznamné dfive kvili nedostatku kysliku. Ale teploty plyn(
zejména u osobniho automobilu dosahovaly vysSich hodnot. Je jasné, Ze v redlnych
podminkdch bude vtunelu vzdy alespon néjaké proudéni vzduchu. Proto byla
vymodelovana druhd situace pozarl srychlosti proudéni vzduchu 3 m/s. Diky
dostatecnému pfisunu kysliku probéhl cely pozar podle vliozenych kfivek HRR i u
nakladniho automobilu s nevysSsim tepelnym vykonem. Diky proudéni vzduchu se
mohl pozar vice rozvijet a tim mUZe dochazet k pfenosu na dalsi mozné zdroje pozaru
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v tunelu. Tim mize dochazet ke kombinaci téchto pozarnich scénard a dalsim velmi
nepfiznivym podminkam jak pro konstrukci tunelu, tak i evakuaci a zachrannych praci.

ProtoZe kazdy dopravni prostfedek vykazuje jinych hodnot HRR a jak bylo zminéno,
v tunelu mlze dojit i ke kombinaci nékolika pozarnich scénafl najednou, je vtuto
chvilinemozné doporudit pouze jednu nominadlni kfivku pro navrhovani. Navic nékteré
pozary i daleko prekrocili hranice teplotnich kfivek. Je ale ziejmé, Ze prlimérnym
teplotdm v prvni fazi pozaru se nejvice podoba uhlovodikovd nominalni teplotni
kfivka (HC), kterd ale nema fazi ochlazovani. Je ale potfeba si uvédomit jistou
podobnost s fazi ochlazovani, kterou nejlépe popisuji nominalni kfivky RABT car a
RABT train. Vzhledem k tomu Ze pozar ani jednoho dopravniho prostfedku nerval déle
nez 35 min je nomindlni teplotni kfivka RABT car nejpodobnéjsi, i kdyz faze
ochlazovani nema takovy teplotni spad jako u pozard dopravnich prostiedka.

Vzhledem kvelké casové narocnosti lze na diplomovou praci navazat dalsim
vyzkumem pozarnich scénarl v tunelech, zejména prenosu tepla na dalsi dopravni
prostiedky a tim i mozZznému dalsimu nardstu teplot. Dale zpfesnénim modell pozaru
a provést detailnéjsi analyzu vétrani pro urcité typy tuneld.
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