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ABSTRAKT

Tento piispévek se zabyva vyuzitim matematického modelo-
vani pozaru pii posuzovani pozarni odolnosti tunelového
osténi. Jsou zde struéné nastinény zékladni pozadavky na po-
zarni bezpecnost silni¢nich tuneldi a metody matematického
modelovani pozaru v tunelech. Pro ilustrativni ptiklad raze-
ného Zelezobetonového silni¢niho tunelu je provedena teplotni
analyza pomoci zénového modelu vytvotfeného v programu
CFAST a CFD modelu (Computational Fluid Dynamics) vy-
tvofeného v programu FDS. Nasledné je provedena teplotni
analyza tunelového osténi se zamétenim na kritickou teplotu
ve vyztuzi pro ruzné varianty osové vzdalenosti vyztuze od
lice konstrukce. Tyto vysledky jsou nakonec zhodnoceny.
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ABSTRACT

This paper deals with the utilization of mathematical fire mod-
elling in assessing the fire resistance of tunnel linings. It briefly
outlines the basic requirements for fire safety in road tunnels
and methods of mathematical fire modelling in tunnels. For il-
lustrative purposes, a thermal analysis of a bored reinforced
concrete road tunnel is conducted using fire zone model cre-
ated in the CFAST software tool and the CFD model (Compu-
tational Fluid Dynamics) created in the FDS software tool.
Subsequently, a thermal analysis of the tunnel lining is per-
formed, focusing on the critical temperature in the reinforce-
ment for various axial distances of the reinforcement from the
surface of the structure. These results are then evaluated.
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1. UvoD

Cetnost pozard v tunelech je sice statisticky mensi neZ v uza-
vienych budovach, nesou s sebou vsak specificka rizika (In-
gason a kol. 2015). 1 v dne$ni dob¢ je proto snaha zvySovat
pozarni bezpeénost v tunelech a reagovat napf. na vyvoj no-
vych technologii a materialti tunelového osténi.

Pro stanoveni pozarni odolnosti konstrukce tunelového
osténi je nutné znat rozlozeni teplot v prifezu. To Ize stanovit
vypoctem vedeni tepla, pro ktery je nutné urcit okrajové pod-
minky. Jedna z podminek vychazi z teplotni analyzy pozarniho
useku. Soucasné nejvice pouzivané ptistupy vV posuzovani po-
zarni odolnosti tunelového osténi jsou vétsinou zaloZeny na
jednoduchych modelech poZaru reprezentovanych napt. nomi-
nalnimi teplotnimi k¥ivkami (CSN EN 1991-1-2). V zavislosti
na zvoleném pozarnim scénafi vSak mohou byt v nékterych
ptipadech tyto modely velmi konzervativni. Oproti tomu
zpiesnéné modely pozaru (nejcastéji CFD modely) mohou
presnéji priblizit skute¢ny prubéh pozaru v hotficim prostoru,
coz muize prispét ke zlep$eni pozarni bezpeénosti tunelu a eko-
nomic¢nosti navrhu konstrukce osténi. Nevyhodou CFD mo-
delt je vSak velkd ¢asova narocnost. Zé6nové modely pozaru
jsou oproti CFD modelim velmi rychlé, ale s ohledem na je-
jich limity neexistuje dostatené mnozstvi odbornych studii o
vhodnosti jejich pouziti pro tunely. Cilem této studie bylo po-
rovnat pribéhy teplot uvnitt tunelového osténi ve vazbe¢ na po-
zarni odolnost konstrukce a moznou ekonomi¢nost navrhu.

2. POZADAVKY NA POZARNI BEZPECNOST
SILNICNICH TUNELU

Pro projektovani silniénich tuneld v Ceské republice plati
norma CSN 73 7507 spolu s technickymi podminkami TP 98.
Tunely musi spliiovat pozadavky na pozarni bezpecnost,
ochranu osobni bezpec€nosti a zdravi, plynulost a bezpecnost
provozu a zaroveit musi byt ekonomicky efektivni a minima-
lizovat néroky na idrzbu (v souladu s CSN 73 7507, ¢l. 4.1.3).
Projektova dokumentace tunelu fesi hodnoceni rizik a pozarné
bezpe€nostni feseni stavby (v souladu s Vyhl. €. 246/2001
Sb.). Pro tunely délky pies 500 m se zpracovava bezpecnostni
dokumentace tunelu (v souladu s CSN 73 7507, ¢l. 4.1.4). CSN
73 7507 dale kategorizuje silni¢ni tunely podle délky na kratké
(vice nez 100 m az 500 m), stiedni (vice nez 500 m az 1000 m)
a dlouhé (del§i nez 1000 m). Dle CSN 73 7507, ¢l. 4.1.4 je
z hlediska pozarni bezpeénosti staveb dopravni prostor tune-
lové trouby taxativné zatéidén do V. stupné€ poZarni bezped-
nosti (kratké tunely), nebo do VII. stupné pozarni bezpe¢nosti
(stfedni a dlouhé tunely). Pozadovana doba pozarni nosnych a
pozarné délicich konstrukei je 120 minut (pro V. SPB), resp.
180 minut (pro VII. SPB) v souladu s 73 0802, tabulkou 12
(hodnoty je vztahuji k normové teplotni kiivce).

* Skolitel: Ing. Josef Novék, Ph.D., §kolitel specialista: Ing. Martin Beny3ek, Ph.D.



3. MATEMATICKE MODELOVANi POZARU
V TUNELECH

Z hlediska matematického modelovani pozaru patii mezi nej-
jednodussi modely pozaru nomindlni teplotni kiivky (napf.
normova teplotni kiivka ISO 834), na nichz je obvykle zalo-
zeno posuzovani pozarni odolnosti konstrukci v pozarné inze-
nyrské praxi (CSN EN 1991-1-2, viz také Benysek 2021).
Pfi pozarech v tunelech mize byt nartist extrémnich teplot
mnohem rychlejsi nez v budovach, proto jsou také nominalni
teplotni kfivky urcené pro tunely vyrazné prisnéjsi oproti kfiv-
kam pouzivanym pro budovy (Obr. 1). Pfi posuzovani pozarni
odolnosti tuneltt v CR je dle CSN EN 1991-1-2 navic mozné
pouzivat i normovou teplotni kiivku, piestoze napf. pti pozaru
nakladniho vozidla mohou teploty v tunelu piesahovat hod-
noty této kiivky. Na druhou stranu, n¢které nominalni teplotni
kiivky urcené pro tunely mohou byt Vv urcitych piipadech
velmi konzervativni.
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Obr. 1: Nomindlni teplotni kiivky urcené pro tunely dle Eu-
rokédu a pomoci programu FMC (Benysek, Stefan 2015)

Vyjma téchto jednoduchych modelt pozaru existuji i
zpiesnéné (pokrocilé) modely pozaru, mezi néz se fadi piede-
v§im modely dynamického proudéni kapalin a plynt, tzv. CFD
modely a zénové modely pozaru (CSN EN 1991-1-2, viz také
Svobodova et al. 2021). CFD modely jsou §iroce vyuzivany v
praxi zalozené na pozarné inzenyrském pfistupu (Ingason a
kol. 2015; Kucera a Pezdovad 2010). Do dne$niho dne existuje
mnoho aplikaci matematického modelovani pozéaru pfi reél-
nych situacich v silni¢nich tunelech. Vysledky ziskané z nu-
merickych modeltt mohou slouzit jako podklad pro hodnoceni
rizik bezpecnosti osob pfitomnych v Zelezni¢nich tunelech v
kontextu vytvafeni navrhu pozarni bezpecnosti zelezni¢nich
tunelt (Van Weyenberge a kol. 2015, Papakonstantinou a kol.
2023).

Oproti tomu zénové modely pozaru vSeobecné nejsou
vhodné pro tunely, nebot’ nejsou uréeny pro simulace prostorQ
s jednim pfevladajicim rozmérem (Ingason a kol. 2015; Klote
a Forney 1993, Kucera a Pezdovd 2010; Karlsson a Quintiere
1999). Do dnesniho dne bylo vyvinuto nékolik zonovych mo-
delti, které byly validovany i pro liniové stavby, napf. zonovy
model CFAST (Peacock a kol. 2019). Jejich hlavni vyhodou
ve srovnani s CFD modely je rychlost vypoctu, ale s ohledem
na jejich limity neexistuje dostatek studii o vhodnosti jejich
pouZiti pro tunely. Pt spravné aplikaci mize zonovy model

CFAST predstavovat potencial napf. z hlediska rychlé pred-
stavy 0 piibliznych teplotach v hoficim tunelu.

4. ILUSTRATIVNI PRIKLAD

Jako vzorovy pifklad je zde uvazovan pozar v razeném zele-
zobetonovém silni¢nim tunelu délky 500 m. Tunel ma ideali-
zovany obdélnikovy prufez Sitky 10 m a svétlé vysky 5 m.
Tloustka osténi tunelu je 400 mm. Zvolenym pozarnim scéna-
fem je hofeni nakladniho vozidla s nakladem dieva o celko-
vych rozmérech 2,5 x 15,0 m a vySce 3,4 m. Dle statistik zpi-

nasledné skody (Ingason et al. 2015).

4.1. Modelovani poZaru

Redeny pozarni scénat byl simulovan v zénovém modelu
CFAST (Peacock a kol. 2023) a pro porovnani i v CFD mo-
delu FDS (McGrattan a kol. 2024). Okrajovou podminkou pro
modelovani pozaru byla kiivka rychlosti uvoliiovani tepla pre-
vzata z existujiciho experimentu (Ingason a kol. 2005). Defi-
novany byly materidly konstrukci i jejich charakteristiky.
Zdroj pozaru byl umistén vzdy uprostted tunelu. Jako palivo
byl uvazovan material na bazi dieva s chemickym vzorcem
C6H100s a spalnym teplem 18,1 MJ/kg. V piipadé programu
CFAST byly zohlednény limity zénovych modeldl poZaru ty-
kajici se rozmérii liniovych prostorti. Reeny tunel byl proto
rozdélen na pét stejnych segmentd Vpoméru stran 10:1
(Obr. 2), které jsou mezi sebou spojeny virtualnimi otvory vy-
tvafejicimi spojity tunel (viz také Bamonte a kol. 2011, Svobo-
dova a kol. 2022). V programu FDS byla vzhledem k dlouhé
vypocetni dobé (v fadu né€kolika dni) uvazovana hrubsi vypo-
Cetni sit’ s ptiblizné 130 tis. buiikami.
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Obr. 2: Schéma tunelu: (nahore) CFAST; (dole) FDS
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Vysledkem teplotni analyzy uvnitf tunelu je prab&h ma-
ximalnich teplot horkych plynd uvniti hoticiho tunelu. Graf je
doplnén i 0 vSechny nominalni teplotni k¥ivky, které je mozné
pouzit pro silni¢éni tunely (Obr. 3), tj. uhlovodikova (HC) a
modifikovana uhlovodikova (HCM) teplotni kfivka, normova
teplotni kiivka (ISO 834), ktivka RABT-ZTV pro automobil a
RWS kiivka. Zamétime-li se na vysledky ze zptesnénych mo-
delti pozaru, Ize vidét, Ze teplotni kiivka z programu FDS ma
V prvotni fazi ristu (cca do 13. minuty) podobny pribéeh jako
ktivka z programu CFAST, ale poté nasleduje prudké rozvi-
nuti pozaru trvajici pfiblizn€ do 22. minuty, kdy nastava chlad-
nuti. Maximalni teploty v FDS (cca 1370 °C) je dosazeno cca
ve 14. minuté. Oproti tomu je v piipadé programu CFAST
doba plné rozvinutého pozaru pfiblizn¢ dvakrat delsi a maxi-
malni teploty (cca 1130 °C) je dosaZeno cca ve 22. minutg.
Pribéh normové teplotni kfivky (ISO 834) ma pozvolnéjsi na-
rst a nemusi proto dobie reflektovat skute¢ny pribeh pozaru



V tunelu, zejména pii pozaru s mimofadné velkym uvolnénym
teplem (napf. pozér tézkého nékladniho vozidla s hoflavym
nakladem). Ostatni nominalni teplotni kiivky maji rychlejsi
narust teplot, ale vyjma kiivky RABT-ZTV nezahrnuji fazi
chladnuti.
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Obr. 3: Priibeh teplot v posuzovaném tunelu pro vybrané mo-
dely pozaru v case 0 az 180 minut

4.2. Teplotni analyza tunelového osténi

Pro osténi feseného tunelu byly stanoveny pribéhy teplot ve
vyztuzi pomoci vypodetniho programu TempAnalysis (Stefan
a kol. 2009), ktery funguje na principu feeni rovnice pfenosu
tepla jednim smérem (viz Stefan 2015). Okrajovou podminkou
vypoétu byly pribéhy teplot pro vybrané modely pozaru. Ma-
terialové vlastnosti betonu v zavislosti na teploté byly pievzaty
z CSN EN 1992-1-1. Byla uvazovana poéateéni teplota 20 °C,
horni mez tepelné vodivosti, pocatecni vlhkost 1,5 % hmot-
nosti betonu, po¢ate¢ni objemovéa hmotnost 2300 kg/m?, sou-
Cinitel piestupu tepla 25-50 W-m?-K* a emisivita 0,7. Vliv
vyztuze na distribuci teplot prvkem byl zanedban. Na odvra-
cené strané priifezu je predepsan nulovy tepelny tok (Stefan a
kol. 2009). Vysledkem teplotni analyzy tunelového osténi je
prubéh teplot ve vyztuzi (Obr. 4-6). Vypoctena je teplota ve
vzdalenosti x = 20 mm, Xx= 40 mm a x= 60 mm od lice osténi.
Vypoctené prabehy teplot mohou slouzit jako podklad pro me-
chanickou analyzu a pro posouzeni pozarni odolnosti kon-
strukce, napf. pomoci zjednodusenych, nebo zpiesnénych vy-
podetnich metod dle CSN EN 1992-1-2.
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Obr. 4: Priibéh teplot ve vyztuzi (ve vzddlenosti x = 20 mm od
lice osteni) pro vybrané modely poZaru
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Obr. 5: Priihéh teplot ve vyztuzi (ve vzddlenosti x = 40 mm od
lice osténi) pro vybrané modely pozdru
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Obr. 6: Pritbeh teplot ve vyztuzi (ve vzddlenosti x = 40 mm od
lice osténi) pro vybrané modely pozdru

Pro tyto cely bylo provedeno zjednodusené posouzeni
pozarni odolnosti tunelového osténi pouze na zakladé¢ kritické
teploty oceli. Sledovan byl ¢as, kdy je v konstrukci ve vzdale-
nosti ,,x*“ dosazena teplota 500 °C (Tab. 1), pficemz pokud této
teploty po celou sledovanou dobu nebylo dosazeno, ¢as je zna-
¢en jako ,,nestanoven.

Tab. 1; Cas dosazeni teploty 500 °C ve vzddlenosti ,,x
od lice osténi pro rizné teplotni kiiivky

Cas dosazeni teploty 500 °C ve vzddlenosti
Teplomt kiivka X" od lice osténi [min]
x =20 mm X =40 mm X =60 mm
CFAST 41,0 nestanoven nestanoven
FDS nestanoven nestanoven nestanoven
HC 30,6 104,0 nestanoven
HCM 22,7 77,6 168,6
1SO 834 56,2 134,2 nestanoven
RABT auto 26,4 nestanoven nestanoven
RWS 24,8 77,0 180,0

Na zakladé téchto vysledkt vychazi nejpfiznivéji zpies-
néné modely pozaru (program FDS a CFAST) a normova tep-
lotni kiivka (ISO 834). S rostouci osovou vzdalenosti vyztuze
od povrchu se i zvySuje doba, kdy je ve vyztuzi dosaZena Kri-
ticka teplota oceli. Oproti tomu nejkonzervativnéjsi vysledky
jsou ziskany na zakladé¢ modifikované uhlovodikové teplotni
kiivky (HCM) a kiivky RABT-ZTV pro automobil. Pfi vari-
anté vzdalenosti x= 60 mm od lice osténi ve vétSiné piipadi



(vyjma HCM kiivky) nebyla dosazena kriticka teplota vyztuze
500 °C po celou sledovanou dobu maximalni pozadované po-
zarni odolnosti konstrukee, tj. 180 minut. Pouziti zpfesnénych
modeld pozaru muze vést k ekonomictéjsSimu navrhu kon-
strukce.

5. ZAVER

Tento piispévek se vénoval vyuziti matematického modelo-
vani pozaru pii posuzovani pozarni odolnosti tunelového
osténi. Byla provedena teplotni analyza razeného Zelezobeto-
nového silniéniho tunelu délky 500 m. Pozar byl modelovan
pomoci zénového modelu v programu CFAST a pro porovnani
pomoci CFD modelu v programu FDS. Graf znazortiujici pri-
beéhy maximalnich teplot v prostoru byl doplnén i o nominalni
teplotni ktivky uréené pro silni¢ni tunely. Nasledné byla pro-
vedena teplotni analyza tunelového osténi. Pro rizné varianty
vzdalenosti od lice osténi byla zjist'ovan ¢as, kdy bude v kon-
strukci dosazena kriticka teplota oceli 500 °C.

Z uvedenych vysledki vyplyva, ze v rdmci této studie vy-
chazi nejptiznivéji zpresnéné modely pozaru (program FDS a
CFAST). Nominalni teplotni kfivky (zejména HCM a RABT-
ZTV) jsou v porovnani se zpfesnénymi modely konzervativ-
néjsi. Oproti tomu normova teplotni kiivka miize naopak pod-
hodnocovat vysledné teploty v zavislosti na zvoleném pozar-
nim scénéfi a maximalnim uvolnéném teplu. Pouziti zpfesné-
vrhu konstrukce. Program FDS je v pozarng inZenyrské praxi
standardem z hlediska modelovani pozaru v tunelech. Jeho ne-
vyhodou je vSak dlouha vypocetni doba (obvykle v fadu dni).
Oproti tomu zénovy program CFAST je velmi rychly (obvykle
Vv fadu minut), ale vzhledem k tomu, ze zénové modely vseo-
becné nejsou uréeny pro tunelové stavby (a jiné prostory s jed-
nim pievladajicim rozmérem), neexistuje piesvédcivé mnoz-
stvi odbornych studii o vhodnosti jeho pouziti pro tunely. Z to-
hoto divodu je potieba provést vice studi se zamétenim na mo-
delovani pozaru v tunelech s vyuzitim programu CFAST a
jeho porovnani s CFD modely.
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