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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva vyuzitim zénovych modeld pozaru pti
modelovani pozard v silniénim Zelezobetonovém tunelu délky
500 m. Je zde stru¢né popsan dosavadni stav poznani v oblasti
charakteristik pozarti v tunelech. Pozar je simulovan pomoci
vybranych programl vyuZivajicich zénovy model poZzaru,
tj. pomoci programu CFAST a B-RISK. V obou programech
je uvazovan pozarni scénaf pro ptipad hoteni téZkého naklad-
niho vozidla (HGV) s nakladem dieva. Ohnisko pozaru je
umisténo uprostted tunelu. Pozarni scénaf je modelovan na za-
kladg kiivky rychlosti uvoliiovani tepla ptevzaté z jiz existuji-
ciho experimentu. V obou programech je uvazovano s prosto-
rovou segmentaci modelovaného tunelu s ohledem na limity
zonovych modeld pozéru. Vystupy z obou zénovych pro-
gramtl jsou prevedeny do tabulkového procesoru. Nasledn¢ je
provedeno porovnani vyslednych grafli, a to predevsim grafu
rychlosti uvolilovani tepla a pribéhu teplot plynti v horni kou-
fové vrstvé. Oba programy jsou nakonec zhodnoceny z hle-
diska relevantnosti jejich vystupl vzhledem k modelovanému
prostoru.

KLICOVA SLOVA

Pozar v tunelu « Zénovy model pozaru » Software na modelo-
vani pozaru

ABSTRACT

This article deals with the use of fire zone models in modelling
reinforced concrete road tunnel fires. The current state of
knowledge in the field of tunnel fire characteristics is briefly
described here. The fire is simulated using selected fire zone
modelling programme tools, i.e., using the CFAST and
B-RISK programmes. In both programmes, a fire scenario is
considered in the event of a burning heavy goods vehicle
(HGV) with a load of timber. The fire source is located in the
middle of the tunnel. The fire scenario is modelled on the basis
of the heat release rate curve taken from an existing experi-
ment. In both programmes, the spatial segmentation of the
modelled tunnel is considered with regard to the fire zone
model limits. The outputs from both fire zone programmes are
transferred to the spreadsheet. Subsequently, a comparison of
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the resulting graphs is performed, especially the heat release
rate graph and the upper layer temperature graph. Both pro-
grammes are finally evaluated in terms of the relevance of their
outputs with respect to the modelled space.

KEYWORDS

Tunnel Fire * Zone Fire Model « Fire Modelling Software Tool
1. UvoDp

Tunely ptedstavuji kritickou sou¢ast dopravni infrastruktury,
a to jak v hornatych oblastech, tak ve velkych méstech. Pti po-
zarech v tunelech je kviili hoficim pohonnym hmotam a uza-
vienosti prostoru obvykle dosahovéano extrémnich teplot mno-
hem dtive nez pii pozarech v budovach. Pravdépodobnost pro-
puknuti pozéru je az dvacetkrat vyssi v silni¢nich tunelech nez
v tunelech Zelezni¢nich (Munich Reinsurance Group 2003) a
tyto pozary mohou byt ¢asto fatalni, vzhledem ke vzniku koute
a toxickych zplodin hotfeni a mozné nadmérné dobé¢ trvani po-
zaru (jako napf. pozar v tunelu Mont Blanc v roce 2001). Je
ziejmé, Ze tunelim z hlediska pozarni bezpeénosti je tieba vé-
novat dostate¢nou pozornost. V matematickém modelovani
pozaru existuji zjednodusené modely (tj. zejména nominalni
a parametrické teplotni kfivky) a zpfesnéné modely. Pro zjis-
téni pribéhu pozaru je mozné provést teplotni analyzu pro-
storu. K tomu lze vyuzit CFD modely, nebo zénové modely
pozaru. Pfestoze vyuZiti zobnovych modelti poZaru neni pro
tento druh prostoru typické, v dne$ni dobé jiz existuji zonové
programy, které dokazi modelovat pozar v tunelech a na né je
tento ¢lanek zaméfen (Jacobs 2007, Karlsson et al. 2000).

2. CHARAKTERISTIKY POZARU
V TUNELECH

Pozary v tunelech se od otevienych pozart lisi zejména vlivem
pfirozeného vétrani na pribéh hofeni a tepelnou zpétnou vaz-
bou z okolniho prostredi (Beard et al. 2012, Ingason et al.
2015).

V minulosti doslo k mnoha velkym pozarim v silni¢nich
tunelech, zelezni¢nich tunelech i metrech. Pfi analyze bez-
poctu skuteénych pozari v silni¢nich tunelech dominuji svymi



nasledky pozary tézkych nékladnich vozidel (Heavy Goods
Vehicle — HGV), a to jak z hlediska poskozeni konstrukce tu-
nelu, tak z hlediska poctu imrti. Pozary v Zelezni¢nich tune-
dokud se vlak zcela nezastavi. Riziko vazné nehody s mnoha
umrtimi je proto mnohem vyssi v Zelezni¢nich tunelech nebo
metrech nez v silni¢nich tunelech. Haseni pozarQ v kolejovych
vozidlech je extrémné obtizné a predstavuje enormni zatéz pro
zachranné slozky. V pfipad€ pozarti v metrech je oproti Zelez-
ni¢nim nehodam nasledkem vice umrti (Ingason et al. 2015).

2.1. Vliv ventilace

Z hlediska pozarni bezpec¢nosti tuneld ma vétrani kriticky vliv
na rozvoj pozaru a proces spalovani. Zakladni znalosti fyzikal-
nich vlastnosti pozarQ v tunelech vychazeji z vyzkumu pozard
v uzavienych prostorech nebo chodbach (Ingason et al. 2015).

Pozary v tunelech jsou obecné fizeny palivem vzhledem
k omezenému ptistupu vzduchu (Obr. 1). V tunelech bez
umglé ventilace miize byt zejména pii pozaru vice vozidel pii-
vod vzduchu nedostatecny k udrzeni uplného spalovani
(napf. pozary na Mont Blancu, Tauernu a St. Gotthardu)
(Beard et al. 2005). To vede ke zvySeni produkce oxidu uhel-
natého (CO) a veskery kyslik dopravovany do zdroje ohné
miiZe byt spotiebovan. Tunely jsou obvykle vybaveny nuce-
nym vétranim (Ingason et al. 2015).
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Obr. 1: Pozar tizeny palivem (leva strana) a pozar tizeny
ventilaci (prava strana): () tunel s pfirozenym vétranim; (b)
tunel s nucenym vétranim (Ingason et al. 2015)

2.2. Parametry pribéhu pozaru

Mezi nejdilezitéjsi parametry prubéhu pozaru v tunelu patii
rychlost uvoliiovani tepla (Heat Release Rate — HRR), rychlost
proudéni, efektivni vyska tunelu a geometrie zdroje pozaru. Ze
zkusenosti z velkych pozari v tunelech vyplyva, Ze rychlost
uvoliovani tepla je hlavnim parametrem pro popis vyvoje
a nasledkd pozaru. HRR je ovlivnéna mnoha faktory, jako je
zdroj hoteni a typ vozidla, geometrie a velikost vozidla, te-
pelné zpétna vazba konstrukci tunelu, material a geometrie tu-
nelu a podminky ventilace.

Stanoveni HRR béhem pozarnich experimentt 1ze provést
riznymi méficimi metodami, jejichz piesnost je siln¢ ovliv-
néna zpisobem méfeni a poctem a typem pouzitych sond.
U pozarnich experimentd ve velkém méfitku je chyba méfeni
V rozmezi 15-25 %, zatimco v pozarnich laboratofich je to ty-
picky 7-11 %.

Teplota plynt je zasadni pro uréeni vystaveni osob i kon-
strukci tepelnym tokem, odhadu doby detekce pozaru a stano-
veni moznosti §ifeni pozaru (Ingason et al. 2015).

2.3. Pozarni bezpetnost v tunelech

Pozarni bezpecnost v tunelech zajistuji stavebni konstrukce
tunelu zohlediujici teploty plynt a tepelné toky, dale venti-
laéni systémy, evakuaéni systémy zohlediujici pozadavky na
viditelnost v koufi, detekéni a hasici systémy (Ingason et al.
2015).

Samo¢inna stabilni hasici zafizeni (SSHZ) se v budovach
prvé pouzity v tunelech v Japonsku v roce 1963. V minulosti
bylo provedeno mnoho experimentti SSHZ v tunelech ve sku-
te¢ném nebo velkém méfitku (napf. tunel Futatsugoya v roce
1969) a nékolik experimentil i v malém métitku (napf. Ingason
2008, Ingason et al. 2013) (Ingason et al. 2015).

2.4. Experimenty poZara v tunelech

Provadéni experimentl ve velkém méfitku je vSeobecné drahé,
Casové naro¢né a logisticky obtizné na uskute¢néni. Piesto
jsou experimenty ve velkém méfitku nutné k zaji$téni piija-
telné miry validace pii realném méftitku. Udaje ziskané z roz-
sahlych pozarnich experimentl slouzi jako zaklad pro dnesni
technické normy a smérnice pro navrhovani tunelt (NFPA
2014, Piarc 1999, Ingason et al. 2015).

2.5. Matematické modelovani pozara v tunelech

Matematické modelovani pozaru Ize vSeobecné rozdélit
na zjednodusené a zptesnéné modely pozaru. Mezi zjednodu-
Sené modely pozaru, na kterych je v pozarn€ inzenyrské praxi
obvykle zaloZeno posuzovani pozarni odolnosti prvkd, patii
zejména nominalni a parametrické teplotni kiivky. Tyto zjed-
nodusené modely jsou vSak velmi konzervativni. Mezi zpies-
néné (zdokonalené) modely, které lze vyuzit pii modelovani
pozaru v tunelech, se fadi pfedev§im modely dynamického
proudéni kapalin a plynt, tzv. CFD modely (Computational
Fluid Dynamics) a zénové modely (CSN EN 1991-1-2).

Modelovani dynamiky tekutin (CFD) za poslednich néko-
lik desetileti rychle pokrocilo spolu s vyrazné zvysenou kapa-
citou pocita¢t. CFD modelovani bylo doposud $iroce pouzi-
vano pii navrhovani pozarni bezpecnosti staveb zalozené na
pozarné inzenyrském piistupu. Pfesnost CFD modelovani je
vysoce zavisla na piesnosti vstupnich hodnot (Ingason et al.
2015).

Zo6nové modely pozaru predstavuji idealizovany pribéh
pozaru v uzavieném prostoru a jejich princip spociva v rozde-
leni vypocetniho prostoru do jedné nebo dvou homogennich
z6n (vrstev) se stejnosmérnou hustotou, teplotou a koncentraci
plynu (Ingason et al. 2015, Klote 1993, Kucera a kol. 2010,
Karlsson et al. 2000).

Hlavnimi vyhodami zénovych modell jsou jednoduchost
jejich algoritmi (ve srovnani s CFD modely) a rychlost vypo-
¢tu. Prestoze zonové modely vSeobecné nejsou vhodné pro
modelovani prostort s jednim pfevladajicim rozmérem (napf.
Sachty, tunely, chodby) (Ingason et al. 2015, Klote 1993, Ku-
cera a kol. 2010, Karlsson et al. 2000), dodnes bylo vyvinuto
a validovano nékolik programi vyuzivajicich zéonovy model
pozaru, které jsou schopny fesit simulace téchto liniovych pro-
storii. Nekteré ze znamych zoénovych modeld jsou programy



CFAST (Peacock et al. 2019) a B-RISK (Wade et al. 2016).
Pfi spravném pouziti je lze vyuzit ke studiu pozarniho pro-
stfedi uvniti tunelu (Chow 1996).

3. ILUSTRATIVNI PRIKLAD

Piestoze modelovani tunelu (jakozto liniové stavby) neni pro
zOnové modely pozéru typické, cilem bylo zjistit moznosti
téch zoénovych programil, které umoziuji modelovani tohoto
druhu staveb, vytvofit v téchto programech stejny model a po-
rovnat jejich vystupy. ReSenym prostorem je silni¢ni elezo-
betonovy tunel délky 500 m s idealizovanym obdélnikovym
prufezem $iiky 10 m a svétlé vysky 5 m. Tunel je vétran pouze
pfirozené bez mechanické ventilace.

3.1. Modelovani pozaru

V feseném tunelu je uvazovan pozar tézkého nakladniho vozi-
dla s ndkladem dieva 0 rozmérech 2,5 x 15 m a vysce 3,4 m.
Pozéarni scénaf je modelovan na zakladé kiivky HRR pievzaté
z jiz existujiciho experimentu (Ingason et al. 2005). Kfivka
HRR slouzila jako hlavni vstupni udaj pro zvolené zénové pro-
gramy.

Pozar byl modelovén ve zvolenych voln¢ dostupnych z6-
novych programech umozujicich modelovani liniovych sta-
veb, tj. v programu CFAST (Peacock et al. 2019) a B-RISK
(Wade et al. 2016). Limit délky modelovaného prostoru neni
v programech explicitné specifikovan. Piesto tyto programy
doporucuji linearni prostor segmentovat za ucelem ziskani
piesngjsich vysledki. Reseny tunel byl proto segmentovén, a
to na pét stejnych ¢asti délky 100 m, které jsou propojeny po-
myslnym otevienym otvorem o velikosti prafezu tunelu (Obr.
2).

| 500 m |

Obr. 2: Segmentace tunelu

V obou programech byly definovany rozméry jednotli-
vych segmenta tunelu a jejich otvory, materialy konstrukci a
jejich charakteristiky. Zdroj poZaru byl umistén uprostied ce-
1ého tunelu. Bylo uvazovano s hofenim materialu na bazi dieva
s chemickym vzorcem CsH100s a spalnym teplem 18,1 MJ/Kg.
Model vrstvy plynt pfi pozaru byl uvazovan dle McCaffreyho
(Karlsson et al. 2000). Vliv proudéni byl zanedban. V pro-
gramu CFAST byl navic pod stropni konstrukci do osy zdroje
pozaru umistén termoclanek (Target), program B-RISK tuto
moznost nenabizi. Zakladni kiivka HRR slouzici jako vstup do
jednotlivych programi je znacena ,,HRR input® (Obr. 5).

Oba programy navic umoziuji vizualizaci pozaru pomoci
implementovaného programu Smokeview (Forney 2013),
ktera je zde uvedena pro ¢as, v némz je v daném programu do-
sazeno maximalnich teplot (Obr. 3-4).
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Obr. 4: Vizualizace pozaru: B-RISK (v case 800 minu)

3.2. Vystupni grafy

Vystupy z obou programil byly nasledné pievedeny do tabul-
kového procesoru. Nize jsou vyobrazeny vysledné grafy rych-
losti uvolnovani tepla (Obr. 5) a teploty plynti horni koutové
vrstvy (Obr. 6). Uvedené grafy znazorfuji priab&h pozaru
V prostfednim segmentu tunelu, v némz je umistén zdroj ho-

feni.
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Obr. 5: Rychlost uvoliovani tepla uprostied délky tunelu

Vystupni kiivka HRR z programu CFAST ma shodny
pribéh jako vstupni kiivka HRR, oproti tomu u vystupni
kiivky z programu B-RISK je patrny vyrazny pokles po fazi
prvotniho prostorového vzplanuti (Obr. 5).

Moznym divodem shody pribéhu kiivky HRR u pro-
gramu CFAST se vstupni kfivkou HRR je pfipad, ze CFAST
uvazoval se shofenim veskerého paliva a tehdy dosahuje
ktivka HRR svych piedepsanych maximalnich hodnot dle
CSN EN 1991-1-2 (Peacock et al. 2019).
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Obr. 6: Teplota horni kourové vrstvy uprostied délky tunelu

U ktivek teplot horni koufové vrstvy je ziejmy zajimavy
fenomén v ptipadé€ vystupti z programu CFAST (Obr. 6). Pra-
behy teplot horni koufové vrstvy se u obou programu piilis ne-
1i8i, av8ak pfi umisténi termod¢lanku (Target) pod stropni kon-
strukci do osy zdroje pozaru v programu CFAST je viditelny
mnohonasobné vyssi pribéh teplot okolnich plyni.

Pii modelovani prostoru jako chodba nebo tunel v pro-
gramu CFAST jsou podminky uvnitf prostoru pocitany béz-
nym dvouzénovym modelem a teploty proudu horkych plyni
pod stropem jsou vypocitany pomoci upravenych empirickych
korelaci specifickych pro chodby a tunely. Tento zptsob vy-
poctu ovlivityje detektory, sprinklery a termoclanky (target) v
blizkosti stropu a ma za nasledek vyssi vysledné teploty plynt
u stropu (Peacock et al. 2019).

3.3. Zhodnoceni

Zoénové programy CFAST a B-RISK umoziiuji modelovani
pozaru v tunelech, jejich vysledky se vSsak pomérné 1isi. Oba
programy nevyzaduji zcela stejné mnozstvi a formu vstupnich
udaji, maji odlisnou citlivost n¢kterych parametr paliva na
vypocet a vyuzivaji ztejmé odlisné korelace zejména pii vypo-
¢tu teplot proudu horkych plynt pod stropem. Piestoze jedno-
duchost a rychlost vypoctu je oproti CFD modelim velkou vy-
hodou zénovych modeld, je ziejmé nutné dbat obezietnosti pii
interpretovani jejich vystupt v tomto kontextu (Peacock et al.
2019, Wade et al. 2016).

Dalsi vyzkum by bylo vhodné zaméfit na rozdily a kore-
lace v matematickém zakladu jednotlivych programi pii mo-
delovani tunelll a zejména provést porovnani s CFD modely
(viz napt. Tavelli et al. 2014).

4. ZAVER

Tento ¢lanek byl zaméfen na vyuziti zonovych modeli pozaru
pii modelovani pozart v tunelech. Stru¢né popsany byly vy-
brané charakteristiky pozari v tunelech, jako je vliv ventilace,
parametry prub&hu pozaru, prvky pozarni bezpecnosti v tune-
lech, pozarni experimenty a moZnosti matematického modelo-
vani pozaru v tunelech. Byl uvazovan Zelezobetonovy silni¢ni
tunel, ktery byl modelovan ve vybranych zoénovych progra-

mech, tj. CFAST a B-RISK. Byl zvolen pozarni scénat s hote-
nim nakladniho vozidla (HGV) s ndkladem dreva. Vystupy z
obou programi byly porovnany a zhodnoceny.

Z dosavadnich vysledki uvedenych v tomto ¢lanku je pa-
trné, ze se vystupy mohou lisit v zavislosti na pouzitém pro-
gramu. Néaroky jednotlivych programii na mnozstvi a formu
vstupnich informaci, stejné jako nékteré korelace specifické
pfi vypoctu podminek v tunelech, jsou odlisné. Pti modelovani
prostort netypickych pro zonové modely je vhodné dbat obe-
zfetnosti pii interpretovani vystupll z téchto programi a znat
korelace algoritmi, z jimiz dany zénovy program pro tento
druh prostoru uvazuje.
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