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Abstrakt

Ako je vSeobecne zname pri poziari dym spolocne s teplom stupa nahor a najvyssie teploty
splodin horenia, ako aj konStrukcii stien a stropu sa dosahuju priamo nad poziarom. Tento
prispevok si kladie za ulohu zistit’ akymi teplotami mdze vplyvat’ poziar bezného nakladného
automobilu pripadne dvoch osobnych automobilov na ostenie stropu tunela Sibenik. Nakolko
vyznamny vplyv na velkost' zadymenia atym padom aj na teplotu v tunelovej rare ma
poziarne vetranie, boli pre potreby prispevku vytvorené dva poziarne scendre ato jeden so
zapnutou ventilaciou a druhy bez zapnutej ventilacie. Zaver prispevku tvori porovnanie tychto
dvoch scenarov a vyvodenie zaverov.

Kruacové slova: cestny tunel, modelovanie poziarov, ostenie cestného tunela, poziar, poziarne
vetranie

Abstract

As is generally known in the event of a fire, the smoke rises together with the heat and the
highest temperatures of the combustion products as well as the wall and ceiling structures are
reached directly above the fire. This paper aims to find out what temperatures can affect the
fire of an ordinary truck or two cars on the lining of the tunnel ceiling. As fire ventilation has
a significant effect on the amount of smoke and thus also on the temperature in the tunnel
tube, two fire scenarios were created for the purposes of the paper, one with ventilation
switched on and the other without ventilation switched on. The conclusion is to compare these
two scenarios and draw conclusions.

Key words: road tunnel, fire modeling, road tunnel lining, fire, fire ventilation

Uvod
Vzhl'adom na to, Ze tunely patria z hl'adiska ochrany pred poziarmi medzi financne nakladné
a technicky naro¢né stavby, je poznanie ich spravania sa pri poziari vel'mi dolezité. V pripade



podzemnych stavieb, medzi ktoré tunely patria, je zabezpecenie ochrany pred poziarmi eSte
narocnejsie, pretoze akdkol'vek mimoriadna udalost’ je komplikovand prave charakterom
podzemnej stavby. Z pohladu ochrany pred poziarmi mdzeme poziare v tuneloch vo
vSeobecnosti charakterizovat’ nasledovne:

- rychly narast teploty v okoli poziaru,

- extrémne rychle zadymenie celej tunelovej rury,

- obmedzené vetranie,

- stazend evakuacia apristup hasi¢skej techniky zatarasenim pristupovych ciest
automobilmi,

- obmedzené radiové spojenie medzi zdchrannymi zlozkami.

Hlavny stavebny material pouzivany na stavbu tunelov je prosty betén a ocelobeton. Vplyv
vysokej teploty na tieto konStrukcie mozeme popisat’ nasledovne. Pri zahriati beténu na
priblizne 100 °C sa zaina odparovat’ volnd a Ciastocne aj fyzikdlne viazand voda. Toto
odparovanie sice prispieva k ¢iastoénému zvysSeniu jeho pevnosti, ale zaroven klesd hodnota
modulu pruznosti. Pri teplotach betonu viac ako 200 °C sa zacina prejavovat vplyv zvysenej
teploty, nakolko sa pomaly znizuje pevnost’ betonu. Pri teplotich 400 — 500 °C sa uz
uvolnuje chemicky viazand voda, pevnost’ ako aj modul pruznosti sa znizuju a pri d’alSom
raste teploty nad’alej klesaju. Pri teplote poZziarov v tuneli, ktoré mozu presiahnut’ teplotu
1 000 °C su tieto parametre (pevnost’ a modul pruznosti) beténovych a Zelezobeténovych
konStrukceii na nizkej arovni.

Ako velmi u€inny spdsob zniZenia teploty splodin horenia v tuneli sa vyborne osvedcuje
poziarne vetranie. Cim rychlejsie sa splodiny horenia z tunelovej rary odvetrajli, tym menej
zat'azuju okolité konstrukcie vysokymi teplotami. Preto je spravny navrh poziarneho vetrania
velmi dolezitd uloha, ktorda ma vyznamny vplyv nielen na teplotu konstrukcii ale aj na
zlepSenie podmienok evakuécie, zniZenie koncentracie toxickych splodin horenia a zvySenie
koncentracie kyslika.

1. Vetranie tunelov

Vetranie tunelov mozeme rozdelit’ na;
e prirodzené,
e nutené.

Prirodzené vetranie patri medzi najjednoduchSie spdsoby vetrania a nevyzaduje ziadne
pridavné technické zariadenia. Vymena vzduchu je zaloZend na rozdiele tlakov a teploty
medzi portdlmi. Vyznamny vplyv na prirodzené vetranie ma i smer prevladajucich vetrov a
celkovy odpor tunela pre prechadzajuci vzduch. V pripade poZziaru alebo nehody v tuneli
mozu splodiny horenia unikat’ cez vstupné portaly smerom von [1].

Vlastnosti prirodzeného vetrania [2]:

- Obojsmernd premavka: tunelovy vzduch sa v oblasti pri portaloch meni rychlo,
v centralnej oblasti tunela sa mézu hromadit’ Skodliviny.

- Jednosmerna premavka: v smere jazdy vozidiel sa prejavi piestovy efekt, takze
prirodzené vetranie postacuje Casto i pri dlhych tuneloch (niekol’ko sto metrov), zvlast
pri strednej hustote dopravy.



Nutené systémy vetrania rozdelujeme na pozdizne, poloprie¢ne a prie¢ne. Usporiadanie
ventilatorov, ako aj smer pradenia vzduchu je pre kazdy typ vetrania zrejmé uz podl'a nazvu.
NajcastejSie sa v tuneloch vyskytuje pozdlZzne vetranie, ktoré bude aj d’alej popisané.

Pozdizne prudenie vzduchu v tuneli je realizované pradovymi ventilatormi, vid’ obr. 1. Pri
tuneloch s jednosmernou premavkou je smer pradenia vzduchu zabezpeceny prostrednictvom
ventilatorov a obvykle je zhodny so smerom premavky. Pri tuneloch s obojsmernou
premavkou sa umiestiluju ventilatory medzi portaly tunela tak, aby boli podporované
prirodzené spdsoby vetrania vyplyvajice zo samotnej premavky, teplotnych
a meteorologickych rozdielov [1, 2].

N

Obr. 1 Pozdlzne vetranie [3]

Ventilatory, ktoré za beznej prevadzky v tuneli sluzia na odvod vyfukovych plynov sa
nazyvaju aj zariadenia na odvod tepla a splodin horenia a pouzivaju sa na poziarne vetranie.
Medzi zékladné Casti vetracieho systému patria [4]:

- dopravny priestor,

- vetracie kanaly,

- vetracie komory,

- ventilatory,

- odsavacie klapky,

- meracie a riadiace zariadenia.

., Navrh vetrania ovplyvituje mnozstvo faktorov ako je dizka tunela, kategoria tunela, vyber
vhodného vetracieho systéemu, dopravné prognozy, rychlost vetra, drsnost stien v tuneli, sklon
tunela a pod. *“ [3]

Ako uz bolo spominané vysSie, pri poziari musi zabezpecit’ dve zakladné funkcie a to:

- odvod splodin horenia z miesta lokalizacie poziaru,
- vhodné podmienky pri uniku 0sob.

Vsetky mechanické Casti vetrania, ako st napriklad ventilatory, a ktoré mézu byt priamo
vystavené dymu, musia zabezpecovat’ svoju funkciu po dobu minimalne 120 mintt pri teplote
najmenej 200 °C [4, 5].

2. Definovanie vstupnych udajov pre pocitatové modelovanie poZiarov
v cestnom tuneli

Na simulaciu vplyvu zvysene;j teploty na konstrukciu stropu tunela Sibenik v pripade poziaru
malych rozmerov, tzn. poziaru dvoch osobnych automobilov alebo jedného nékladného
automobilu, sme si zvolili matematicky pocitacovy program FDS (Fire Dynamics Simulator),
ktory patri medzi CFD modely. CFD modely (na Slovensku nazyvané aj modely typu pole)
pracuju na principe vypoctovej dynamiky tekutin. Na rozdiel od zénovych modelov, ktoré tiez



patria medzi matematické modely, CFD modely delia priestor na velky pocet malych
vypo¢tovych poli, atym st oproti zonovym modelom presnejSie. Priklad rozdelenia
vypoctového priestoru na mensie vypoctové polia je na obr. 2. Na rozdiel od zoénovych
modelov je v CFD modeloch tiez mozné namodelovat’ poziar aj v priestoroch so zloZzitou
geometriou a zapracovat aj rozne fyzikalne javy, ako su napr. [6, 7]:

- transport tepla a dymu pradenim a salanim,

- prestup tepla medzi vzduchom a pevnymi povrchmi,

- transport tepla vedenim cez pevné povrchy,

- pyrolyzu pevnej ako aj kvapalnej fazy a horenie plynov a par,
- Sirenie poziaru v priestore,

- aktivéciu tepelnych a dymovych hlasic¢ov poziaru,

- aktivaciu sprinklerového hasenia vodou alebo vodnou hmlou.

Pre ¢o najrelevantnejSie vystupy simuldcie je potrebné o najpresnejSie zadat’ geometriu
priestoru ako aj vSetky otvory ¢i prekézky, ktoré by mohli ovplyvnit’ §irenie poziaru a dymu.

a) b)

Obr. 2 Znazornenie rozdielu v rozvoji poZiaru pre: a) zonovy model, b) CFD model [6]

Pre spravne vysledky simulacie poziaru je potrebné definovat’ aj d’alSie vstupné informécie
ako su udaje o palive, druhu poziaru, vykone poziaru, rozvoji poziaru, dlzke trvania
simulacie, pociatocnej teplote prostredia a pod.

2.1 Druh pouzitého paliva

Nakol'ko pocitacovy program FDS dokéze spracovat’ chemick reakciu iba pri horeni jedného
druhu paliva, museli sme zvolit' len jedného reprezentanta. Rozhodli sme sa pre motorova
naftu, pretoze sa jednd o bezné palivo a jeho dym je tmavy, tazky a toxicky. Plochu, z ktorej
nafta odhorievala sme stanovili na 5 x 2 m €o st priblizne rozmery jedného mensieho
nakladného automobilu.

Zakladné charakteristické fyzikalno-chemické vlastnosti motorovej nafty, ktoré vstupuji do
vypoctov su [7]:

Spalné teplo: 40 000 kJ kg
Podiel sadzi v spalinach: 0,1 kg sadzi na 1 kg spaleného paliva
Podiel oxidu uhli¢itého v spalinach: 0,03 kg CO na 1 kg spaleného paliva



2.2 Ventilaéné zariadenia

Vetranie v tuneli bolo navrhnuté ako pozdiZne s tromi sadami ventilatorov v kazdej tunelovej
rire. Tah, prietok arychlost pridenia vzduchu sme simulovali na zaklade poskytnutych
informacii o vetrani tunela Sibenik. Zapnutie ventilatorov sme nastavili na 600 s po za¢iatku
simulacie/poziaru.

Pre porovnanie spravania sa poziaru vtuneli sme poziar srovnakymi vlastnostami
a okrajovymi podmienkami nechali posobit’ so zapnutymi ventildtormi ako aj bez zapnutia
ventilacie. Ked’ze vSak stav absolitneho bezvetria je v exteriéri ojedinely a v rdmci tunelov
v podstate nemozny, v oboch pripadoch (pri zapnutej ventilacii aj bez zapnutia ventilacie)
sme nastavili rychlost’ pridenia vzduchu na hodnotu 0,5 m.s™.

Maximalny vykon poziaru, ktory bol udrziavany pocas celej doby simulédcie predstavoval
hodnotu 6,25 MW, ¢o si mdzeme predstavit’ ako poziar dvoch osobnych automobilov alebo
jedného mensSieho nakladného automobilu. Bol udrziavany na maximalnej hodnote az do ¢asu
1 500 s, kedy zacal linearne klesat’ az na nulu. Vizualizacia poziaru je na obr. 3.
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Obr. 3 Vizualizacia pozZiaru nakladného automobilu

Pre tento prispevok sme zvolili ultra-rychly rozvoj poziaru, kedy maximalny vykon bude
dosiahnuty za 85 s od zaciatku poZziaru. Tento rozvoj poZziaru pre poziare v tuneli odportca aj
publikacia Design fires in road tunnels [8].

Vysledky simulacie st znazornené pomocou grafov, ktoré zachytavajii merania na zvolenych
miestach tunela.

2.3 Geometria tunela

Sirkové usporiadanie tunela je predpisané kategoriou 2T-8,0 v zmysle [9], t. j. kazd4 tunelova
rara ma dva jazdné pruhy so Sirkou 3,75 m, vodiace prazky 2 % 0,25 m a nidzové chodniky
so Sirkou 1,0 m po obidvoch strandch vozovky. Vyska klenby od vozovky je 7,45 m.
Zakladna vyska priechodného prierezu je 4,8 m. VySka priechodného priestoru nad
nadzovymi chodnikmi je 2,2 m. Hrubka sekundarnej klenby je 300 mm a pouzil sa na fiu
beton triedy C 30/37-XC4, XD3, XF4. Obe tunelové rary st navzdjom spojené jednym
priecnym prepojenim [10, 11].



Obr. 4 Znazornenie geometrie tunela v programe FDS

2.4 Poziarna ventilacia

V jednej tunelovej rare st navrhnuté tri sady pradovych ventilatorov. V l'avej tunelovej rure
je prva skupina ventilatorov vo vzdialenosti 80 m od vychodného portalu, druha skupina 250
m od zépadného portalu a tretia skupina 80 m od zdpadného portalu. V pravej tunelovej rare
je prva skupina ventilatorov vo vzdialenosti 80 m od zapadného portdlu, druhd skupina 250 m
od vychodného portélu a tretia skupina 80 m od vychodného portalu. Hlavny smer prudenia je
v smere dopravnej premavky, to znamena v l'avej tunelovej rare od vychodného k zapadnému
portalu av pravej tunelovej rire od zépadného k vychodnému portalu. Ventildtory st
navrhnuté s nasledovnymi parametrami:

reverzné s nominalnym tahom 2100 N,
- priemer obezného kolesa 1250 mm,

- dizka 4970 mm,

- hmotnost’ 1540 kg,

- vykon motora 54 kW,

- prietok Qsv = 25,6 m’/s,

- tepelnd odolnost’ 250 °C/2 h [12].

3. Vysledky simulacii pre navrhové poZiarne scenare

Vysledky simulacie st znazornené pomocou grafov, ktoré zachytavajii merania na zvolenych
miestach tunela. Ako hlavnl veli¢inu charakterizujicu poziar so zapnutou ventilaciou sme
vybrali teplotu beténovej konstrukcie stropu ostenia na povrchu konstrukcie a v hibke 2, 5
a 10 cm, vid’ obr. 5.



Teploty konstrukcie ostenia stropu nad poziarom
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Obr. 5 Priebeh teplot ostenia stropu nad poZiarom (so zapnutou ventildciou)
C 0_W — teplota na povrchu konstrukcie, C 0_WilOcm — teplota v hibke 10 cm,
C 0 _Wiscm — teplota v hibke 5 cm, C 0_Wi2cm — teplota v hlbke 2 cm

Pri porovnani kriviek znazorniujiicich priebeh teplot ostenia stropu nad poziarom sme zistili,
ze pri 6,25 MW poziari sa teplota priamo nad poziarom pohybovala na povrchu konstrukcie
na maximalnej Grovni 85 °C. Vnutri konstrukcie bola teplota ovel'a niz§ia a v hibke 10 cm
bola teplota pocas celého poziaru ustalena na 20 °C, ¢o zaroven predstavovalo aj pociatocnii
teplotu prostredia a konsStrukcii pred zaciatkom poziaru.

Dalsie obrazky 6 a7 dokumentujii zavislost medzi teplotami ostenia a smerom pridenia
vzduchu v tuneli. Porovnavali sa teploty na rozhrani pasma horenia a tepelného tc¢inku. Toto
rozhranie oddel'uje priestor, v ktorom prebicha vlastné horenie od priestoru, kde dochadza
k priprave horlavych materidlov na horenie. Je ohrani¢ené povrchom plamena a horiacej latky
ale mdéze byt ohraniCené stavebnymi konStrukciami, stenami nddrze, alebo ako v naSom

pripade rozmermi horiaceho automobilu. V naSom pripade je pasmo horenia v okruhu 2,5 m
od centra poziaru.

Teploty konstrukcie ostenia stropu proti smeru
prudenia vzduchu
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Obr. 6 Priebeh teplot ostenia stropu vo vzdialenosti 2,5 m od pozZiaru proti smeru prudenia
vzduchu (so zapnutou ventildaciou)
-2,5 W — teplota na povrchu konstrukcie, -2,5 WilOcm — teplota v hibke 10 cm,
-2,5 WiScm — teplota v hibke 5 ¢cm, -2,5 _Wi2cm — teplota v hibke 2 cm
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Obr. 7 Priebeh teplot ostenia stropu vo vzdialenosti 2,5 m od poZiaru v smere prudenia
vzduchu (so zapnutou ventildaciou)
+2,5 W — teplota na povrchu konstrukcie, +2,5 WilOcm — teplota v hibke 10 cm,
+2,5 WiScm — teplota v hibke 5 cm, +2,5 Wi2cem — teplota v hibke 2 cm

Pri porovnani grafov vplyvu smeru prudenia vzduchu na teplotu konstrukcie ostenia stropu
v pasme horenia sme zistili, ze v pripade oboch smerov prudenia vzduchu teplota stropu az do
casu priblizne 600 s od zaciatku poziaru stupala rovnakou rychlostou. V ¢ase 600 s boli
zapnuté ventilatory a na obr. 6 mézeme vidiet, Ze od tohto ¢asu boli teplotné krivky rozdielne
ateplota v konStrukcii nachadzajucej sa proti smeru pridenia vzduchu mala spomalenu
rychlost’ narastu teploty.

Kedze vetranie je tiez len systém, ktory moze zlyhat', v d’alSej Casti tejto podkapitoly sme sa

venovali vplyvu poziaru na konstrukcie tunela pri moznej poruche ventilaéného systému. Na
obr. 8 je znazorneny priebeh teplot konstrukcie ostenia stropu bez zapnutej ventilécie.
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Obr. 8 Priebeh teplot ostenia stropu nad poZiarom (bez zapnutej ventilacie)
0_W — teplota na povrchu konstrukcie, 0_Wil Ocm — teplota v hlbke 10 cm,
0 _WiScm — teplota v hlbke 5 cm, 0_Wi2cm — teplota v hlbke 2 cm

Pri porovnani priebehu teplot v konstrukcii ostenia stropu bez zapnutej ventilacie sme zistili,
ze maximalne teploty na povrchu konstrukcie boli dosiahnuté v ¢ase 1500 s od zaciatku
simulacie a dosahovali hodnotu 105 °C. Pri hlbke 2 cm od povrchu konstrukcie stropu



dosahovali teploty v termo¢lankoch maximalne 75 °C. Pri hibke 10 cm bola teplota pocas
celej simulécie ustalena na 20 °C.

Porovnanie teplot na rozhrani pasma horenia atepelného ucinku v smere a proti smeru
pradenia vzduchu pre poziarny scenar bez zapnutej ventilacie je na obr. 9 a 10.

Teploty konstrukcie ostenia stropu proti smeru
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Obr. 9 Priebeh teplot ostenia stropu vo vzdialenosti 2,5 m od pozZiaru proti smeru prudenia
vzduchu (bez zapnutej ventilacie)
-2,5 W — teplota na povrchu konstrukcie, -2,5 WilOcm — teplota v hibke 10 cm,
-2,5 Wi5Scm — teplota v hibke 5 ¢cm, -2,5 _Wi2cm — teplota v hibke 2 cm
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Obr. 10 Priebeh teplot ostenia stropu vo vzdialenosti 2,5 m od poZiaru v smere prudenia
vzduchu (bez zapnutej ventilacie)
+2,5 W — teplota na povrchu konstrukcie, +2,5 WilOcm — teplota v hibke 10 cm,
+2,5 WiScm — teplota v hibke 5 cm, +2,5 Wi2cem — teplota v hibke 2 cm

Pri porovnani tepldt ostenia stropu v okruhu 2,5 m od centra poziaru je vidno vplyv aj malej
rychlosti pradenia vzduchu v tuneli na Grovni 0,5 m.s”!. Maximalna teplota na povrchu
konstrukcie proti smeru pradenia vzduchu sa pohybovala na urovni 87 °C, maximélna teplota
na opacnej strane pasma horenia bola uz ,len” 77 °C. Z toho vyplyva, ze rozdiel teplot
v pasme horenia t.j. vo vzajomnej vzdialenosti 5 m bol takmer 10 °C.



Zaver

Pri porovnani vysledkov simulacii priebehu teplot v konStrukeii stropu, ktory je z pohladu
vysokych teplot namahany najviac zo vSetkych stavebnych konstrukcii tunela sme zistili, ze
pri nami navrhnutom poziari sa pohybovala teplota:

- pri poziarnom scendri so zapnutou ventilaciou do 85 °C,

- pri poziarnom scendri bez zapnutej ventilacie do 105 °C.

Pri sledovani teplot konstrukcie ostenia v smere pridenia vzduchu a ventilacie a proti smeru
prudenia vzduchu a ventildcie boli vSetky teploty nizSie ako namerané teploty konstrukcie
ostenia stropu nad poziarom.

Teploty, ktoré dosahovali splodiny horenia na povrchu konstrukcie alebo v konstrukcii neboli
také vysoké aby ovplyvnili funkéné vlastnosti ostenia. Z toho vyplyva, Ze poziar menSieho
nakladného automobilu pripadne dvoch osobnych automobilov nemé vplyv na poziarnu
odolnost’ konstrukcie ostenia tunela.
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