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ABSTRAKT

V sucasnej dobe sa hlavnou témou poziarnej bezpecnosti v cestnych tuneloch stalo
poziarne vetranie a odvetravanie, ako zdkladné aktivne protipoziarne zabezpecenie
uréené na zamedzenie katastrofickych néasledkov mimoriadnej udalosti v cestnych
tuneloch. Tento Clanok popisuje metodiku poZiarneho vetrania so zameranim na
aplikaciu uz v existujucich cestnych tuneloch podstupujucich skvalitnenie samotného
poziarneho vetrania ako urcity vyssi stupen vetrania.

KPucové slova:
Poziarne vetranie, mimoriadna udalost’, poziar, cestny tunel.

ABSTRACT

Currently, the main theme of fire safety in road tunnels became fire ventilation, fire as
the sole active security designed to prevent catastrophic incident in road tunnels. This
article describes a methodology fire ventilation with a focus on applications in existing
road tunnels undergoing improve fire ventilation itself as a higher degree of
ventilation.
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1 STRATEGIE PRE POZIARNE VETRANIE V CESTNYCH
TUNELOCH

Problematika vzniku poziaru v cestnych tuneloch a kontroly vetrania pri vzniku
poziaru v cestnych tuneloch uz bola rieSena v roznych publikdciach PIARC (Svetova
asociacia pre cestnu dopravu). V tychto publikdciach bolo spomenuté niekolko
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ohrozeni l'udského zivota a zdravia v suvislosti s poziarom v cestnych tuneloch ako
napriklad vysokd teplota, existencia rdéznych toxickych plynov a splodin horenia
a nizky obsah koncentracie kyslika. Kym nizka viditelnost’ zniZzuje mozZnost tniku
z poziarom ohrozeného miesta, rovnako ako aj schopnost zachrannych zloziek
pristupovat’ ku miestu vzniku mimoriadnej udalosti, vysoké teploty a vysokd miera
tepelného Ziarenia moézZe tiez vyustit v nekontrolovanom raste poziaru v dosledku
prenosu na iné vozidla. Z tohto dovodu doSlo k zaveru, Ze kontrola vetrania je
nevyhnutna, aby:

e doslo k zachrane Zivota tym, ze bude ul'ah¢ena evakuacia,
boli vykonané zadchranné a protipoZziarne operacie,
sa zamedzilo vybuchu,
doslo k obmedzeniu $kod na konstrukcii a vybaveni tunela [2].

To znamend, Ze existuje potreba pre riadenl ventildciu v pripade vzniku
mimoriadnej udalosti so vznikom poziaru v tuneli.

Rdézne krajiny maju rozne filozofie o tom, ako najlepSie vetrat’ tunelova raru
v pripade vzniku poziaru. Zatial €o niektori operatori sa radSej sustreduju na
zamedzenie spitného vrstvenia dymu vetranim proti pradeniu od poZiaru, ostatni
prevadzkovatelia zachovavaji nizku rychlost’ Sirenia dymu pocas prvotnej faze
evakuicie. Prvd mozZnost vetrania vyzaduje relativne vysoké rychlosti pradenia
vzduchu proti prudeniu dymu (2,5 — 3 m/s), druhd moznost’ vyZzaduje pomerne nizke
rychlosti vetrania, kde sa rychlost’ pohybuje okolo 0,5 m/s. Z tohto dovodu sa v praxi
vykonal kompromis pre prudenie vzduchu v pripade vzniku poziaru v rozmedzi od 1,0
do 1,5 m/s proti pradeniu dymu od miesta vzniku poziaru [1].

Dal§im dolezitym aspektom, ktory treba zvazit' je ventilaény systém sam
o sebe. Pokial' v tuneloch s pouzitim pozdiZneho vetrania splodiny horenia, dym
a teplo z poziaru musia byt prepravované z miesta vzniku poziaru celym prierezom
tunela, prie¢ne ventilaéné systémy umoziuji koncentrované odsavanie splodin horenia
a teda vytvaraji miesta bez dymu. Problém je vSak, Ze prie¢ne vetranie tunelov ma
kontrolny ventilaény systém zlozity, aby zabezpecil prudenie dymu k miestam pre
odsavanie [3].

1.1 VENTILACNE SYSTEMY A FILOZOFIA POZIARNEHO
VETRANIA

Ulohou poziarneho vetrania je odstranit dym a toxické splodiny horenia z
tunelovej rary, znecisteny vzduch ma byt nahradend Cistym vzduchom ato bud’
nasavanim cez portdly alebo mechanicky vhanany do tunelovej rury ventilatnym
potrubim. Je treba mat’ vSak na vedomi, Ze poziarna ventilacia je len jednou Castou
bezpecnostnych opatreni tunela a podliecha rade obmedzeni v podobe konStrukénych
kritérii a prevadzkovych moznosti moznosti ( poziarne zatazenie) [7].
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1.1.1 POZDLZNE VETRANIE TUNELA

Zakladna filozofia pre poziarne vetranie v pozdiZne vetranych tuneloch je pomerne
jednoducha. Znecisteny vzduch moze byt’ odstraneny iba pomocou portalov a vetracich sacht.
Pri tomto vetrani nastdva hlavna otadzka a to aka rychlost’ vzduchu mé byt’ pouzita na
odstranenie dymu z tunelovej rury. O tejto otazke prebieha diskusia, ¢i ma byt’ pouzita
kritickd rychlost’ alebo nizka rychlost’ [1].

Princip pouzitia kritickej rychlosti spociva v zabraneni spatného vrstvenia dymu, to
znamena zabranit’ alebo spomalit’ pradenie dymu proti smeru zasahu zachrannych zloziek.
Typické hodnoty pre kritickll rychlost’ sa pohybuju od 2,2 do 3,5 m/s pre vel'kost
uvolnovaného tepelného toku pri poziari (HRR) 30 az 50 MW, avsak pri vel'kosti
uvol'novaného tepelného toku do 30 MW mozno ocakévat, ze pri kritickej rychlosti pradeniu
vzduchu od 2,2 do 3,5 m/s sa Sirenie dymu pozdii tunelovou rurou zvysi na taku Groven, ze
nie je mozné vykonat’ v€asnu evakudciu z tunelovej rary. Z tohto dovodu sa tato ventilacna
filozofia odporuca len pre tunely s jednosmernou dopravou, kde dosledky poziaru dopadaja
len na hornu ¢ast’ dopravného prudu [4].

Filozofiu nizkej rychlosti odporic¢a PIARC pre tunely s obojsmernou premavkou, ako
aj pre tunely s jednosmernou premavkou kde Specifické podmienky na mieste mimoriadnej
udalosti do prichodu zachrannych zloziek ostavaju nejasné. Cielové rychlosti pradenia
vzduchu sa pohybujt v rozsahu 1,0 az 1,5m/s, kde takéto pradenie je kompromisom medzi
znizenym spatnym vrstvenim dymu a rychlostou pridenia dymu od poziaru. Tato filozofia
vyzaduje kontrolu rychlosti pradenia vzduchu, ¢iZze odpovedajice ventilaéné zariadenie [4].

Filozofia nulovej rychlosti by nemala byt’ pouzitd nakol’ko miestne koncentracie
toxickych plynov a splodin horenia, ako aj miestne teploty pri poZiari sa silne zvySuja
a okrem toho kazda zmena v okrajovych podmienkach, ako je rychlost’ uvoliovaného tepla,
vonkaj$i tlak ma za nasledok nepredvidatelny pohyb dymu vo vnutri tunela, ¢ize kontinualne
sa meniace podmienky v blizkosti poZiaru. Zachranné zlozky maji zniZené moznosti na
vykonanie evakuacie, taktieZ lokalizaciu a naslednti likvidadciu mimoriadnej udalosti. Taktiez
organizacie PIARC zarad'uje takéto ventilacné stratégie za menej vyhodné, v skuto¢nosti sa
tato ventilacna stratégia charakterizuje ako vel'mi riskantna a je potrebné sa jej vyhnut [4].

1.1.2 AKTIVACIA VENTILATOROV

Druhou vel'mi délezitou otdzkou je vyber ucinnych pradovych ventiladtorov vo
vnutri tunela. Ventilatory musia splnit’ dva ucely ato riadenie rychlosti prudenia
vzduchu a zachovat' pretlak v prienych prepojeniach tunelovej rury, tak aby
nedochadzalo k prenikaniu dymu prostrednictvom otvorenych dveri na Unikovych
cestach.

Akékol'vek aktivované pridové ventilatory vo vnutri tunela vykonavaji velka
turbulenciu v pohybe vzduchu a vSetky aktivované ventildtory vo vnutri tunela, ktory
je zadymeny majt za ulohu zabranit’ spatnému vrstveniu dymu a naplnit’ cely prierez
tunelovej rury a vytlacat' splodiny horenia k druhému portdlu tunela. Logicky je
potrebné pouzit' vysokovykonné ventilatory a aktivovat ich az ked dochddza
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k spitnému vrstveniu dymu. Takato ventilacna stratégia vytvori pretlak pred miestom
vzniku poziaru a je pouzitel'nd pre tunely s obojsmernou premavkou (obr. €. 1.).

V tuneloch s jednosmernou premavkou je stratégia zaloZzend na aktivaciu
ventildtorov od vzniku poziaru po prude dymu (stratégia tahanim, obr. €. 2) [5].

PRIORITA VETRANIA PRIORITA VETRANIA PRIORITA VETRANIA

VYSOKA STREDNA BEZ VETRANIA NiZKA STREDNA

PRUDENIE VZDUCHU

Obr. ¢. 1 — Aktivovanie ventilatorov pre tunely s obojsmernou premavkou [5]

PRIORITA VETRANIA PRIORITA VETRANIA PRIORITA VETRANIA

VYSOKA STREDNA BEZ VETRANIA STREDNA VYSOKA

PRUDENIE VZDUCHU

Obr. ¢. 2 — Aktivovanie ventildatorov pre tunely s jednosmernou premadvkou [5]

Vzhladom k vysokej turbulencii vzduchu po spusteni ventildtorov, nesmie byt
aktivovany ziaden iny ventilator v tesnej blizkosti vzniku poziaru, t. j. aktivované
ventilatory, ktoré st v prevadzke sa musia vypnut'.

1.1.3 PRIECNE VETRANIE TUNELA

Prie¢ne vetranie tunelov poskytuje moznost’ odsavat’ splodiny horenia a dym
v blizkosti miesta vzniku poziaru. To vSak vyzaduje dial’kové ovladanie klapiek medzi
dopravnymi miestnostami a potrubim na odsavanie dymu. V stilade so smernicou EU
priecne alebo poloprie¢ne vetracie systémy su schopné odsavat’ dym v pripade vzniku
poZiaru a musia byt pouzité v tuneloch, kde pozdiZne vetranie nie je dovolené, aviak
smernica sa vztahuje len na tunely s obojsmernou premavkou dlhsou ako 3000 m, kde
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extrakéné klapky na odsavanie dymu mozno ovladat’ bud’ jednotlivo alebo v skupinach

[6].

Toto obmedzenie na tunely s obojsmernou premavkou a dizkou via&sou ako
3000 metrom je uplne zavadzajice, nakol'’ko koncentrovany odvod dymu je mozny iba
pri umiestneni poZiaru pod odsavacimi klapkami bez ohladu, €i je tunel jednosmerny
alebo obojsmerny, dlhsi alebo kratsi ako 3000 metrov (obr. €. 3) [5].

smoke -
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Obr. ¢. 3 — Priecna ventilacia s dialkovo ovladanymi klapkami v rezime poziarneho vetrania [6]

Typicky objem odsavania vzduchu sa pohybuje v rozmedzi okolo 120m?/s
a nasobku profilu tunela. Pocet klapiek, ktor¢ maji byt otvorené v pripade vzniku
poziaru je zavisly na ich velkosti. Situicia, ktord je znizornend na obrazku 3
znazoriiuyje optimalnu situaciu pre odsavanie dymu. Rychlost’ vzduchu v tuneli je
zavisla na objeme odsavaného vzduchu a na profile tunela a pre spravne odvetravanie
dyme je potrebné, aby bol zaisteny pohyb dymu smerom k otvorenym odsavacim
klapkam. Dal3ou poziadavkou pre kvalitné odsavanie dymu je zabezpegit’ pohyb dymu
smerom k otvorenym odsavacim klapkdm (obr. €. 3) [6].

Do uvahy je potrebné taktiez zobrat’ rychlost’ prudenia vzduchu v tuneli v Case
vzniku mimoriadnej udalosti. K tomuto systému vetrania mozno dodat, ze priene
ventilaéné systémy s dialkovo ovladanymi klapkami poskytuji kvalitny bezpecnostny
prinos z hl'adiska odsavania dymu a splodin horenia, no tento prinos je zavisly na
casovych ramcov potrebnych pre detekciu mimoriadnej udalosti ana aktivacii
vetracieho systému [5].

Ako je znazornené na obrazku 3, je potrebné obmedzit dym v oblasti medzi
poziarom a otvorenou odsdvacou klapku. Odvadzanie dymu samo o sebe nestaci,
nakolko existuje mnoho parametrov, ktoré ovplyviiuji pohyb dymu vnutri tunela.
V zavislosti na umiestneni klapky, odsavanie dymu vo vztahu k portdlu ana
vonkajSich tlakovych rozdielov medzi portdlmi je potrebné na riadeni prietoku
vzduchu smerom k otvorenej klapke pouzit pridavné zariadenia, ako st prudové
ventiladtory (obr. ¢. 4), vstrekovaci vzduchovy systém Saccardi (obr. ¢. 5) alebo
akykol'vek iny spdsob, s cielom poskytnut’ potrebnu rovnovahu tlaku vo vnutri tunela

[7].
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Obr. ¢. 5 — Vstrekovaci vzduchovy systém Saccardi v tuneloch s priecnym ventilacnym systémom na
odvod dymu [7]

V sucasnej dobe, najmd v dlhych tuneloch je poziadavka na privod cerstvého
vzduchu do tunelovej rary pomerne mal4, nakolko je postaujice navrhnut
polopriecne ventilacné zariadenie pre odsavanie splodin horenia v pripade vzniku
poziaru. Potrebny tah a tym aj pocet pradovych ventildtorov pre potrebu obmedzit
zadymenie zavisi od rozdielu tlakov medzi portdlmi. Pri vacsich tlakovych rozdielov
sa namiesto vel'kych a vykonnych ventilatorov inStaluji menSie ventilatory s kratSou
vzdialenostou medzi nimi. To na jednej strane zvySuje ndklady na vystavbu, ale
znizuje naklady spojené s udrzbou najmé potrebou pre uzatvorenie prisluSného tunela.

V existujuicom celopriecnom vetracom systéme sa vidi byt priaznivejSie
vyuzivat' taktiez prudové ventilatory na dosiahnutie pozadovanej rovnovahy tlaku
medzi portdlmi tunela. Oba tieto systémy maju svoje vyhody a nevyhody.

Vyhody pre pouzitie dodatoénych prudovych ventildtorov st spojené
s relativnou jednoduchostou, akou moéze byt rychlost pradenia vzduchu vo vnutri
tunela kontrolovana. Ako nevyhody sa moézu javit dodatocné naklady na stavebné
prace pre montaz tychto ventilatorov.

Vyuzitie existujicich ventilatorov pre vstrekovanie vzduchu ma svoje vyhody

na strane nakladov (existujiice zariadenia), ale ako nevyhody mozno uviest’ zlozitost’
ovladania pohybu vzduchu [7].
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1.1.4 SENZORY PRE POZIARNU VENTILACIU

Ako uz bolo vysSie uvedené, poziarne vetranie vyzaduje pre kontrolované
vetranie v pripade vzniku poZiaru aj jasnu stratégiu pre aktivaciu celého vetracieho
systétmu. Preto je nutné mat’ vhodné senzory na aktivaciu tohto systému aby sa
zabezpecila:

e spolahliva a rychla identifikdcia mimoriadnej udalosti,

e spolahlivé a spravne meranie pradenia vzduchu v tuneli,

e lokaliz4cia mimoriadnej udalosti [6].

V sucasnej dobe existuje mnozstvo druhov snimacov na zistenie miesta vzniku
mimoriadne] udalosti. Linearne tepelné¢ hlasi¢e su sice spolahlivé, pokial ide
o pomerne o velky stacionarny zdroj tepla, mézu byt vSak problematické pri detekcii
tlenia alebo nedokonalého horenia.

Na druhej strane, kamerové systémy ponukaji rychlu detekciu, no su
sprevadzané pomerne vysokou poruchovostou. Niektoré krajiny ako napriklad
Svajéiarsko vyuzivaju kombinaciu kamerovych systémov a linearnych detektorov
tepla a dymu pre detekciu mimoriadnej udalosti.

Cim zlozitejsi je systém tunela, tym zloZitejSie je ovladanie ventilacie
v poziarnom rezime. Jedind informécia, ktord je potrebna pre ovladanie ventilacie je
rychlost’ vzduchu vo vnutri tunela, €ize je nevyhnutne nutné mat’ spravne informécie
o rychlosti pradenia vzduchu v tunelovej rure.

Aj napriek relativne vel'kému poctu senzorov na meranie rychlosti vzduchu,
moze stale dojst’ k technickej poruche na jednotlivych senzoroch. V pripade, Ze nie je
mozné lokalizovat’ mimoriadnu udalost’ v tuneli, je potrebné ponechat’ vetranie bez
zmeny, ako ho uplne deaktivovat. V pripade, ze nie st k dispozicii tdaje o rychlosti
prudenia vzduchu v tuneli, je potrebné zachovat’ urCiti mieru pohybu ventilacie, ¢o
umoznuje pouzivatel'om tunela prispdsobit’ sa danej situdcii [7].

ZAVER

Poziarne vetranie, ¢ize vetranie tunelovej rary v pripade vzniku mimoriadnej
udalosti so vznikom poziaru je dolezity prevaddzkovy rezim tunelového vetrania
v kazdom ventilacnom systéme tunela.

Poziarne vetranie zvySuje moznost' zachrannym zlozkdm na vykonanie
evakuacie v poCiato¢nej faze mimoriadnej udalosti.

Bolo spracovanych mnozZstvo pokynov a smernic na medzinarodnej a narodne;j

urovni na zabezpecenie prislusnych bezpecnostnych noriem. V centre pozornosti vSak
stoji kontrola rychlosti prudenia vzduchu b blizkosti vzniku mimoriadnej udalosti. Vo
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vacsine pripadov sa filozofia nizkej rychlosti javi ako najvhodnejSia na zabezpecenie
evakudcie z tunela postihnutého poziarom.

Na dosiahnutie tohto ciela je potrebné sprdvne meranie rychlosti pradenia
vzduchu v tunelovej rure, trvalé pravidelné testovanie ventilatnych systémov,
detektorov a pravidelné skusky ventilacného systému na jednotlivé scenare
mimoriadnej udalosti.

Vzhl'adom na zvySené naroky pozadovanej cestnej dopravnej infrastruktury sa
casoveé ramce pre udrzbu a skusky ventilacnych systémov tunela stale viac skratené.

Tu vznika riziko, Ze vo chvili, kedy je potrebné mat’ systém v pozadovanej
kvalite a pohotovosti, dojde k zlyhaniu jednej Casti celého bezpecnostného retazca,
kedy systém neprinesie pozadované vysledky. To znamena, Ze bud’ systémy budi
zjednodusSené alebo sa investuje vécsie Usilie o udrzanie a testovanie bezpec¢nostného
vybavenia.
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