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Riziko je zde povaZovano za pravdépodobnou
Skodu zpUsobenou pozarem v osténi tunelu.
V prvni ¢asti pfispévku vénované pravdépodob-
nostnim aspektim analyzy je dopravni proud
popsan jako Markov(yv fetézec sdruzenych stavi
tvofenych kombinaci nakladnich vozd/autobus
(TB) a osobnich vozl (PC) ze sousednich pruhd.
Mohutnost pozéru je méfena tepelnym vykonem
a jeho diskrétnim rozdélenim pravdépodobnos-
ti. Cetnost pozarl je vystizena intenzitou As.
Dalsimi parametry modelu jsou hustota doprav-
niho proudu AADT, délka tunelu L, procentuadlni
zastoupeni TB a pocet pruhl. V druhé &asti,
zamérené na poskozeni osténi, jsou kombinova-
ny dva modely transportu tepla a vihkosti, a to
Bazantliv-Thonguthailv a KiinzelGv-KiesslUyv,
k predikci tloustky odprysku betonu a objemu
betonu poskozeného teplotou, ktera prekrocila
jistou Urover 6. Model byl validovan na velkych
vzorcich v peci. Data pro tepelné zatizeni byla
odvozena ze C&tyf velkorozmérnych zkousek
v tunelu v Runehamaru, statisticka data poskytly
I Riskis
calculated as a probable damage caused by
a fire in the tunnel lining. In the first part of this

rozsahlé studie v Rakousku a Italii.

paper, devoted to the probabilistic aspects, the
traffic flow is described as the Markov chain
of joint states consisting of a combination of
trucks/buses (TB) and personal cars (PC) from
adjoining lanes. The fire power is measured by
the heat release rate and its probability mass
function. Intensity A reflects the frequency of
fires. Traffic density AADT, the length of the
tunnel L, the percentage of TBs, and the number
of lanes are the remaining model parameters.
In the second part, focused on damage of the
tunnel lining, a combination of two approaches
to model the heat and moisture transport, namely
BaZant & Thonguthai’'s and Kiinzel & Kiessl's
models, respectively, is proposed. It serves as
a tool for prediction of thickness of the spalling
zone and the volume of concrete degraded by
temperatures that exceeded a certain level, 6.
The model was validated against a macroscopic
test on concrete samples placed into a furnace.
Data for the heat loading were derived from four
large-scale fire tests in the Runehamar tunnel,
while the statistical data are obtained from
extensive studies carried out in Austria and Italy.

V prispévku je popsana metodika pre-
dikce rizika jako pravdépodobné Sko-
dy zpUsobené pozarem na osténi jed-
nosmeérného silnicniho tunelu se dvé-
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ma pruhy. V nejjednodussim vyjadre-
ni je riziko soucinem pravdépodobnosti
mimoradné udalosti (pozaru) a financni
Gastky, kterou je tfeba vynalozit na od-
stranéni Skody. S ohledem na vymeze-
ny rozsah prispévku jsou teoretické za-
klady jen stru¢né komentovany a na-
sledné uvedeny nezbytné vztahy. Po-
zornost je vénovana aplikacni strance
modelu ilustrovaného pfipadovou stu-
dii. Ctenére s hlubsim zajmem o teore-
tické zaklady odkazujeme na podrob-
nou studii [1].

Riziko pozaru je svazano s pravdépo-
dobnosti dopravni nehody, kterou ne-
musi byt jen dUsledek kolize dvou ne-
bo vice vozidel, ale jakakoliv udalost
vedouci Kk jejich vzniceni (pfehrati mo-
toru, brzd, unik paliva apod.). Podkla-
dem pro pravdépodobnostni model
pozaru jsou statisticka data podlozena
dvéma rozsahlymi studiemi v Rakous-
ku (viz zprava ASFINAG [2]) a v lta-
lii (studie [3], [4]). Ze zpravy [2] vyply-
va, ze drtiva vétsina pozar( nakladnich
vozidel nebo autobust (TB) vznika sa-
movznicenim prevazne v horském te-
rénu (97 %). K naslednému vznice-
ni po kolizi dochazi spiSe v rovinatém
Uzemi. ltalské podklady [3], [4] posky-
tuji kromé statistickych Udajli o poctu
dopravnich nehod a pozard a zplso-
bu jejich matematického modelovani
i informaci o faktorech, jez vazné ne-
hody nejvice ovliviuiji:

e hustota dopravy AADT (Annual Aver-
age Daily Traffic),

e délka tunelu L [m],

e procentualni podil TB v dopravnim
proudu,

e podet pruhd.

Pravdépodobnost pozaru zalezi
na seskupeni (skladbé) vozidel posti-
zenych pozarem. Se skladbou se mé-
ni i tepelny vykon Q [MW] (Heat Re-
lease Rate). Realné podklady pro pre-
dikci uCinku Q na tunelové osténi (vy-
voj teploty v Case a prostoru) poskytuje
zprava [5] o vysledcich Ctyr velkoroz-

mérnych pozarnich zkousek v tunelu
v Runehamaru. Rozdéleni pravdépo-
dobnosti tepelného vykonu bylo moz-
no odhadnout na zakladé ETA (Event
Tree Analysis) popsané v [2], podle niz
jen ve 38 % pfipadech vSech zasaze-
nych vozidel se pozar vyvinul zcela ne-
bo alespon z&asti (kabina) uvnitf tune-
lu. U zbylych pfipadd doslo k véasné-
mu zastaveni pred tunelem, vyjeti z tu-
nelu anebo k uhaseni uvnitf tunelu.

Poskozeni osténi pozarem je dvoji-
ho druhu:

e odpryskem povrchové vrstvy tlakem
vodni pary,

epoklesem pevnosti betonu v &as-
ti osténi zasazené vysokou teplotou.

K analyze Skody je nezbytny model
sdruzeného transportu hmotnosti (vih-
kosti) a tepla za podminek velmi vyso-
ké teploty. K tomu byla vyuzita kom-
binace dvou modelll popsanych v [6]
a [7], jez byla analyzovana matematic-
ky v [8].

Prispévek je usporadan do dvou ¢as-
ti. V prvni je navrzen pravdépodob-
nostni model rezultujici ve vztah pro
predikci rizika. Ve druhé Casti je po-
psan a experimentalné validovan mo-
del termo-mechanického poskozeni.

Obr. 1 Mozné paralelni skladby vozidel pro
dopravu ve dvou pruzich B Fig. 1 Probable
parallel configurations of vehicles for a two-
lane traffic

Obr. 2 a) Diskrétni rozdéleni pravdépodob-
nosti Q! (jeden TB), b) diskrétni rozdéleni
pravdépodobnosti Q¥ (dva TB)

Fig. 2 a) Probability mass function of Q!
(one TB), b) probability mass function of Q!
(two TBs)

Obr. 3 a) Sorpéni izoterma, b) teplotne
zavisla pevnost v tlaku 7 (6), c) teplotné zavisla
pevnost v tahu (6), d) permeabilita vodni pary
k(0) jako funkce teploty

I Fig. 3 a) Sorption isotherm,

b) temperature-dependent compressive
strength 7.(6), c) temperature-dependent
tensile strength £,(6), d) permeability x(6) as

a function of temperature

Stav 0 1 2 3 4 5 6 7 8
= osobni viiz TB = ndkladni viiz/autobus \ = mezera v proudu
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Navazuje pfipadova studie rizika a za-
very, komentujici pfednosti a nedostat-
ky metodiky a naznadujici cesty moz-
ného zdokonaleni.

q; [MW]

PRAVDEPODOBNOSTNI MODEL
Do pravdépodobnostniho modelu
vstupuji tyto faktory: (1) Pravdépo-
dobnost, Ze v misté mimoradné uda-
losti bude urcita skladba vozidel, P,
i=12... 1, (2) pravdépodobnost, ze
prislusna skladba bude zasazena po-
zérem, P{(g), (3) pravdépodobnost, Ze
k pozéru dojde na Useku dx, tj. Alldx,
a konecné, ze pozér v misté x zpUsobi
gkodu D (g,X).

(1) Mozné skladby vozidel v tune-
lu se dvéma pruhy jsou naznace-
ny na obr. 1. Kromé paralelnich skla-
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deb ze slozek V-mezera v proudu, PC,
TB Ize uvaZovat i sériové stavy, tak-
7e celkovy pocet kombinaci mize byt
16. Pravdépodobnosti stavi Ize ziskat
Markovovym modelem, at uz stacio-
narnim (homogennim) pfi ,nekonec-
ném“ proudu vozidel nebo nestacio-
narnim (nehomogennim) pfi preruso-
vaném proudu. (Pojem stacionarni na-
znaCuje, ze nezavisle proménnou je
Cas t [den, rok]. V homogennim proce-
Su je nezavisle proménou poloha ne-
hody x [m].) Vstupnimi parametry mo-
delu jsou prechodové pravdépodob-
nosti (resp. intenzity Markovova proce-
su) mezi slozkami fetezce (V, PC, TB)
a pravdépodobnosti (intenzity) prejez-
dd vozidel mezi pruhy.

(2) Pravdépodobnosti tepelnych vy-

q, [MW]

konl jsou odvozeny za predpokladu,
ze tepelny prispévek PC je zanedba-
telny. S ohledem na dostupné pod-
klady budeme uvazovat jen dva stavy
[l = 1,2. Rozd&leni p,"! (hoii jeden TB),
obdrzeném z ETA v [2], je na obr. 2a
a vystihuje kterykoliv ze stavl 4 az 7
z obr. 1. Rozdgleni py?! (hofi dva TB,
at jiz v paralelni nebo sériové konfigu-
raci) je na obr. 2b. P¥i stejnych tepel-
nych vykonech obou TB a nezavislosti
tepelnych zdrojd plati

[2] — (1] (1]
g (@,) = (Z)/DQ (% - q1)pQ
M

@).

(8) Na pozarni nehody v tunelu nahli-
zime jako na realizace Poissonova pro-
cesu s intenzitou A.. Tu lze odhadnout
ze vztahu
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kde N; je pocet pozarl za rok zjiste-
nych v tunelech o Uhrnné délce L pfi
primérné hustoté dopravnino prou-
du AADT. Dle udajli z Rakouska [2]
% = 25107 pozérii(vozokm)™'. Data
z ltélie [3], [4] davaji vySSi hodnoty, a to
v poméru 4:3 u tfi-pruhovych:dvou-
-pruhovym tunellim, ale nezahrnuji jen
TB, ale i PC.

Na zékladé téchto udajl a aplika-
ci véty o podminénych pravdépodob-
nostech odhadneme prdmeérné riziko
ze vztahu

RISK =T{AADT} Y. > pll(g)
i1 aq

f D (g, )P ()2, (x)dx )
L

kde T [dny] je Cas pro ktery se rizi-
ko po&ita, L [km] je délka tunelu, DU
[€, K&] naklady, které je tfeba vynaloZit
na odstranéni Skody. Je tfeba zdlraz-
nit, ze DIl je nelinedrni funkci pozarniho

vykonu q, takze jakékoliv zjednoduSeni

vzorce (3), jakkoli lakavé, nelze obecné
doporucit. Souginitel ! prisuzuje cel-
kovou intenzitu pozaru jednotlivym sta-
vam (obr. 1), 1.

Obr. 4 a) Porovnani vypoc¢tenych a namérenych prabéhd teplot po
tloustce vzorku v riznych ¢asech tepelné zatéze (optimalizované
materidlové parametry), b) vyvoj pérového tlaku 1§

Fig. 4 a) Comparison of calculated and monitored temperature
evolutions along the thickness of the specimen at different time steps,

b) evolution of pore pressures

Obr. 5 Typicky prirez silniéniho tunelu se dvéma pruhy
I Fig. 5 Typical cross-section of the two-lane road tunnel

Obr. 6  a) Vyvoj koeficientu ¢, v Case, b) vyvoj koeficientu ¢, po délce
Fig. 6 a) Evolution of dimensionless
coefficient ¢, in time, b) evolution of dimensionless coefficient ¢, along
the length of the tunnel (H being the height of the cross-section)

tunelu (H je vy$ka prirezu) @

Obr. 7 Porovnani rozsahu poskozeni pfi rliznych tepelnych vykonech:
a) hloubka odprysku, b) oblast s > 6 = 100 [°C]

I Fig. 7 Comparison of damage range due to different heat release
rates: a) depth of the spalling zone, b) area with 6> 6 = 100 [°C]
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[/] — K[’]/l EK[/] = (4)

MODEL HYGRO-TERMO-
MECHANICKEHO POSKOZENI
Zakladem je Klnzellv-KiesslOv popis
transportu tepla a vihkosti [7] vyjadre-
ny vztahy

0
My [Eyp |+ Xa (5)
ot g ot
00 ow
g—hvg_vé/we)—
w
—c. Svp.vo+h, =4, ©)
ng P d ot

kde 6 [°C] je teplota, p [Pa] pdrovy tlak,
w [kgm®] obsah vody, k [ms™'] perme-

abilita vodni pary, g [ms™] gravitacni

zrychleni, w, [kgm™] obsah dehydra-
tované vody, p, [Jm™K™] tepelna ka-
pacita, h, [Jkg™'] entalpie odpafovani,
hy [Jkg™"] entalpie dehydratace,

w kg K] specifickd tepelna ka-
pacita vody a A [Wm™'K™'] je teplot-
ni vodivost. Uloha je vyrazné nelinedr-
ni, coz se projevuje viivem velmi vyso-
kych teplot zejména na sorpéni izoter-
mé (obr. 3a), permeabilité (obr. 3d), [6],
a na poklesu pevnosti betonu s teplo-
tou (obr. 3b, c¢), [9]. Dalsi podrobnosti
Ize najit v pfiloze studie [1].

Pro odprysk povrchové vrstvy beto-
nu pfijmeme konzervativni podminku

9021(0), 7)

kde ¢ [-] je pdrovitost.

Soustava rovnic (5) a (6) se diskreti-
zuje MKP a vznikla soustava obycCej-
nych diferencialnich rovnic prvniho fa-
du se integruje v ¢ase pomoci sché-
matu Crank-Nicolsonové [1], [8].

EXPERIMENTALNIi VALIDACE
MODELU POSKOZENI

Model byl validovan na vzorcich o roz-
mérech 2 x 1 x 0,3 m z betonu FIFAC5
s ptimési popilku 230 kgm™ a vidken
FORTA-FERRO 4,5 kgm™. Dal$i slozky:
CEM 152,5 R — 230 kgm™, zrna 0/4 —
705 kgm 3, zrna 4/8 — 130 kgm™, zrna
8/16 — 865 kgm™, voda — 150 kgm =,
vapencovy prasek — 40 kgm™, Gleanium
ACE - 4,2 kgm™ a POZZUTEC -
12 kgm=. Vzorky byly podrobeny z&-
téZi v peci firmy PAVUS, a. s., ve Vese-
Il nad Luznici. Na obr. 4a jsou porovna-
ny namérené a vypoctené priibéhy tep-
lot po hloubce vzorku z [m] v rdznych
Casech trvani tepelné zatéze. Hloub-
ka odprysku 35 mm predikovana mo-
delem odrézi témér dokonale skuteC-
nost. Na obr. 4b je patrny vyvoj tlaku
vodni pary. Jisté odchylky mezi namére-
nym a vypoctenym prdbéhem teplot po

\Spalling zone = 35 [mm]\
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180 min zatéze i pres optimalizaci ma-
teridlovych parametrd Ize pricist na vrub
dvéma faktorlim — zanedbani tlaku su-
chého vzduchu (projevi se po dosaze-
ni maxima tlaku vodni pary) a nevystize-
ni vlivu poskozeni vzorku na permeabili-
tu vodni pary.

PREDIKCE RIZIKA - PRiIPADOVA
STUDIE

Pro ilustraci metodiky uvazujme jed-
nosmeérny silniéni tunel se dvéma pru-
hy na obr. 5. Jako modelovou situa-
ci predpokladejme homogenni doprav-
ni proud, tvofeny osmi PC a jednim
TB v pruhu 1, a ¢tyfmi PC, jednim TB
a jednou sériovou dvojici TB v pruhu 2.
Abychom mohli ve vypocltech zvazit
délky vozidel, pfedpokladejme, ze dél-
ka PC = Ax, délka TB = 3Ax a délka
sériové dvojice = 7Ax, tj. 2 TB s od-
stupem Ax = 5 m. Bude-li pro jedno-
duchost studie zakazano prejizdét me-
zi pruhy, neni nutno analyzovat stacio-
narni Markoviv proces feSenim Kol-
mogorovych rovnic, nybrz staci napred
spocitat pravdépodobnosti zakladnich
komponent procesu (napf. v pruhu 1:
Py = 191/200 (V), P, = 8/200 (PC),
P, = 3/200 (TB)). Pravdépodobnos-
ti moZnych pozarnich skladeb (obr. 1)
pak ziskame za podminky nezavislos-
ti proudd v dilcich pruzich jako souci-

60 0 10

ny pravdépodobnosti zakladnich kom-
ponent procesu v téchto pruzich. Para-
lelni skladbu TB v pruhu 1 a sérii dvou
TB v pruhu 2 hodnotime jako stav 8 na
obr. 1 s tim, Ze prvnimu vozidlu ze sé-
rie TB se podafilo pozarni nehodé unik-
nout. Pravdépodobnost, Ze alespon
jedno vozidlo TB je zasazeno pozarem,
je takto odhadnuta jako PI" = 0,452 [-]
(soucet pravdépodobnosti stavil 4 az
7)a PP =0,548 [] (stav 8).

Vzorec (3) pro vypocet rizika se za
predpokladu nezavislosti parametr(
na proménné x zjednodusi na tvar:

RISK = TL{AADT} 4,

[ > V(g;]m(q1)/oQ1(q1)JK[1]Pf[1]+
G1=5,30,100

+TL{AADT} 2,

[ v;iinmz)pm(%)]
do =10,35,60,105,130,200

K2p2, ©

v némz jsme Skodu zpUsobenou kon-
krétnim tepelnym vykonem g, vyjadri-
li objemem betonu V. f(q) [m?, jed-
nak ztraceného odpryskem a jednak
znehodnoceného teplotou 6 > 6. K vy-
podtu této veliciny, ktery jsme naznadi-

0.3

. Upstream iFirel Downstream I — QI = 35 [MW]
€ 02 — 0 =105[MW]
N 0.1F . . ﬁ . L — Q =200[MW]
0 L L L
0 100 120 200 300 400 520
x [m]
0.3 T T T T T
Upstream |Fire| Downstream | X — Q = 35 [MW] I
€ 0.2 U — Q=105[MW] ||
N o1h — Q=200[MW] |
0 I I 1 1 1
0 100 120 200 300 400 520
x [m]
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li v druhé kapitole, jsou nezbytné infor-
mace o Vyvoji teploty v tunelu v Case
a prostoru (obr. Ba, b):

O_.,(t,x)=c,(t)c,(x)O,

max( max*

©)

Bezrozmérné funkce, stejné jako ma-
ximalné mozna teplota ve vrcholu klen-
by 6.« [°Cl, byly odvozeny z pozar-
nich zkousek v tunelu v Runehama-
ru. Podle stfednice prirezu byl pred-
pokladan parabolicky pribéh teploty
8 6, = 0,5 6., U paty klenby. Bilan¢-
ni rovnice (5) a (6) byly feSeny nume-
ricky MKP pro 2D oblast o rozmérech
0,3 x 520 m, kde d = 0,3 m je tloustka
osténi a / = 520 m je délka useku do-
t¢eného pozarem, a vysledky pak by-
ly interpolovany podél stfednice priire-
zu. Pro ilustraci je vyznacen rozsah po-
Skozené Casti osténi ve vrcholu klenby
odpryskem (obr. 7a) a teplotou 6> 6 =
100 [°C] (obr. 7b) jako disledek Ucinkd
vybranych tepelnych vykon(.

Zatimco diskuze o hodnoté 6, ve
vzorci (9) pfislusi pozarnim expertiim,
volba maximalng pripustné hodnoty 6
bude zdlezet na projektantech navrhuiji-
cich sanaci tunelu. V pripadé tunell ra-
zenych v horninovém prostfedi je k dis-
pozici klenbovy UCinek obklopujiciho
prostredi a volba 6 mize byt pomérné
odvazna. U hloubenych (pfesypanych)
tunell je situace mnohem vazngjsi a pri
volb& 6 > 100 °C je tfeba nejvyssi obe-
zfetnosti. Volba 6 tak vyrazné ovlivni
rozsah Skod, a tedy i predikované riziko.

Pro urcitost jsme zvolili tyto parame-
try: délka tunelu L = 2 km, AADT =
17 000 vozidel.den™, T = 365 [dnd] =
1 [rok], A = 30-107° pozard(vozokm)™.
Protoze nejsou k dispozici data o roz-
déleni poctu pozard na skladby s jed-
nim TB (soucinitel Km) a se dvéma TB
(%), jsou na obr. 80 pfi predikci rizika
uvazovany vsechny mozné kombinace
téchto soudinitelll. Vysledkem je pak
intervalovy odhad rizika. Ze vzorce (8)
a obr. 8b tak vychazi, ze se riziko po-
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Obr. 8 a) Objemy tunelového osténi
oslabeného odpryskem a znehodnoceného
teplotou @ > 6, b) nahodna §koda vzhledem

k poctu pozarnich nehod 1§

Fig. 8 a) Volumes of the tunnel lining
degraded by spalling and high temperatures
exceeding a limiting value 6 > 6, b) random
damage relative to the number of fire accidents

hybuije v rozsahu 19 aZ 28 m3rok™". Po-
kud bychom vzali v tvahu celkovy ob-
jem osténi dotéeného pozarem v délce
520 m, tedy V = 3 463 m®, bylo by re-
lativni riziko vztazené k tomuto objemu
RISK, =0,5az 0,81 %.

ZAVER A DISKUSE

V pfispévku je navrzen pragmaticky
model jako zéklad metodiky pro riziko-
vou analyzu tunelll zachvacenych po-
zarem. Snahou autor( bylo navrhnout
feSeni pokud mozno jednoduché, pfi-
tom v8ak vystihuijici skute¢nost. Model
ma proto své prednosti, ale i nedostat-
ky, a to jak po strance pravdépodob-
nostni, tak materialové.

Pri modelovani dopravniho proudu
jsme se omezili na stacionarni proce-
sy. Podrobné&jsi analyza nestacionar-
nich Kolmogorovych rovnic ukazala,
ze pro typicky proud nastava stacio-
narni stav cca po 200 m od vychoziho
stanovisté (svételného navésti). Reseni
nestacionarnich procesU je déle pod-
minéno informacemi o intenzitach vy-
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chu ve smési s vodni parou by nemélo
byt zdaleka tak Skodlivé jako zanedba-
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izotropniho poskozeni se zda byt moz-
nym lékem na tento problém, alespon
soudé podle poslednich praci Majora-
ny a jeho spolupracovnikd, napf. [10].
Pri uvazeni vSech okolnosti Ize kon-
statovat, ze predloZzeny pragmaticky
model pro analyzu rizika je pouzitelny
u dostatec¢né dlouhych tuneld. Nepo-
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mé pocitatového modelovani proudu
horkého plynu pomoci pocitacové dy-
namiky proudéni plynd (CFD), které ov-
Sem ma rovnéz sva omezeni, Ize vyuzit
i moznosti expertni predikce toku plynu
ve sméru proudéni a proti nému (srov.
s obr. Ba, b).
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