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Wstep

W ostatnich latach znacznie wzrosto zapotrzebowanie na ustugi transportowe krajowe
imigdzynarodowe, co wptyngto w sposob bezposredni na rozwdj komunikacji zwtaszcza dro-
gowej 1 kolejowej na Swiecie. Rozwdj szybkiego i sprawnego transportu wymagat zmiany
infrastruktury technicznej migdzy innymi poprzez wybudowanie i modernizacj¢ szlakow
komunikacyjnych, w tym tuneli, wprowadzenie nowoczesnego taboru samochodowego
i kolejowego, a takze zastosowanie logistycznych systemow zarzadzania komunikacja.

Bezposredni wpltyw na rozwoj komunikacji w tunelach maja takze z jednej strony po-
trzeby skrocenia dlugosci drog transportu, ograniczenia ruchu samochodowego w miastach,
bezpiecznego i tatwego przekraczanie pasm gorskich, rzek i cie$nin, a z drugiej strony potrze-
by ochrony krajobrazu i srodowiska, m.in. przez ograniczenie hatasu i emisji zanieczyszczen.

Tunele sa jednymi z najwazniejszych elementow uktadow komunikacyjnych, dlatego sa
przedmiotem wielu badan teoretycznych, projektow eksperymentalnych oraz projektéw tech-
nicznych, a takze specjalnego nadzoru. Obecnie nie projektuje si¢ tuneli o matych przekro-
jach i dtugo$ciach. W zwiazku z dynamicznym rozwojem komunikacji oraz mozliwosciami
technicznymi zostaty zbudowane nowoczesne tunele komunikacyjne jak np.: tunel kolejowy
Eurotunel pod kanalem La Manche taczacy Francj¢ z Wielka Brytania i1 tunel samochodowy
Leardal w Norwegii. Prowadzone sa takze prace zmierzajace do realizacji wielu projektow
komunikacyjnych jak np. projekt budowy kompleksu tunelow Swissmetro z superszybka
koleja w Szwajcarii. Niektorzy uwazaja, ze istnicja szanse dalszego rozwoju tego projektu
polegajace na budowie Eurometra.

W tunelach sa stosowane rézne systemy wentylacji i klimatyzacji, a takze oczyszczania
powietrza z zanieczyszczen statych i gazowych. Wplywaja one znacznie na koszty budowy
i eksploatacji tuneli.

Réznorodne sa takze zabezpieczenia przeciwpozarowe i ewakuacyjne. Mozna tu wymie-
ni¢ np. kamery i czujniki monitorujace wngtrze tuneli przez cata dobg. Systemy automatyczne
moga kontrolowa¢ rézne parametry decydujace o bezpieczenstwie ruchu w tunelach jak np.
przeplywy powietrza, zawartosci szkodliwych substancji w powietrzu i ilo§¢ pojazdow
w tunelach.

Pomimo wyposazenia tuneli w nowoczesne systemy bezpieczenstwa pozary, wypadki
i katastrofy w tunelach sg czgstym zjawiskiem, np. w 1999 r. pozar w tunelu samochodowym
Mont Blanc spowodowal $mier¢ 39 osob.



Glowne przyczyny katastrof w tunelach komunikacyjnych to: nieprzystosowanie ich do
znacznego wzrostu intensywnos$ci ruchu, nieostrozno$¢ kierowcow, a takze awaryjnos¢
taboru komunikacyjnego i zawodno$¢ systemow bezpieczenstwa. W zwiazku z tym problemy
techniczne w zakresie prawidlowego przewietrzania, zabezpieczenia i ewakuacji sa nadal
aktualne i wymagaja dalszego rozwoju.

W Polsce istnieje niewiele tuneli komunikacyjnych, z ktérych najwigkszym przedsig-
wzigciem jest metro w Warszawie. Obserwujac trendy swiatowe, mozna przewidywac, ze
utrzymany bedzie dynamiczny rozwdj budownictwa tunelowego w przyszlosci, co zintensy-
fikuje inwestycje tunelowe takze w Polsce, posiadajacej duzy potencjat gérniczy.

Przy budowie i uzytkowaniu obiektow tunelowych korzystamy z doswiadczen gornic-
twa jako pokrewnej dziedziny inzynierskiej. Wiele kwestii zwiazanych z budownictwem
tunelowym opiera si¢ catkowicie na wiedzy gorniczej.

Publikacja ma na celu przedstawienie podstawowych zagadnien i probleméw zwiaza-
nych z wentylacja i bezpieczenstwem w tunelach komunikacyjnych.



1. Budownictwo tunelowe

W polskim prawie tunel to ,,budowla przeznaczona do przeprowadzenia drogi, samodziel-
nego ciagu pieszego lub pieszo-rowerowego, szlaku wedrowek zwierzat dziko zyjacych lub
innego rodzaju komunikacji gospodarczej przez lub pod przeszkoda terenowa, a w szcze-
goblnosci: tunel, przejscie podziemne™ [31].

Wedlug kryterium funkcjonalnosci, tunele mozna podzieli¢ na:

— komunikacyjne:
» drogowe,
* kolejowe,
* metra,
— specjalne:
» akwedukty,
* kanalizacyjne,
» ewakuacyjne,
* schrony wojskowe itp.
Z rysunku 1.1 wynika, ze przewazaja tunele o dlugosci od 500 do 1000 m, ktore

w istotny sposob utatwiaja komunikacje, natomiast mniej jest tuneli bardzo dtugich, ktorych
budowa wymaga duzych naktadow inwestycyjnych, a rentownosc ich jest zazwyczaj niska.

362
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Rys. 1.1. Liczba tuneli i ich dlugosci [15]



Rozwdj budownictwa podziemnego — tunelowego nastapit gtéwnie w krajach, w kto-
rych warunki naturalne, powierzchnia obszarow mozliwych do zagospodarowania, warunki
klimatyczne i urbanizacja kraju, wymusily stosowanie tego typu rozwiazan. Niewatpliwie od
kilku lat grupa krajow, do ktorej naleza Austria, Norwegia, Szwajcaria, Japonia, Niemcy,
Francja oraz Wlochy wykazuje nadzwyczajna aktywno$é w tej dziedzinie.

Szacuje sig, ze catkowita dlugos¢ czynnych tuneli komunikacyjnych w Europie [10]
wynosi ponad 15 000 km.

Liczba tuneli samochodowych i kolejowych jest zblizona (rys. 1.2), przy czym w ostat-
nich latach nastapit dynamiczny wzrost liczby tuneli samochodowych.

47%

53%

O samochodowe @ kolejowe

Rys. 1.2. Tunele kolejowe i samochodowe o dtugosci powyzej 2000 m [18]

Tunele budowano juz w starozytnosci, m.in. okoto 700 lat p.n.e. wydrazono tunel
akweduktowy w Judei pod Jerozolima doprowadzajacy do miasta wodg, a 500 lat p.n.e. zbu-
dowano w poblizu Aten tunel o dtugosci 1280 m [7]. W 76 1. zostat zbudowany tunel drogowy
Galeria del Furlo we Wtoszech o dlugosci 38 m.

Dynamiczny rozwo6j budownictwa tunelowego nastapit dopiero w XIX i XX wieku
dzigki nowym technologiom gorniczym (zastosowano kombajny tarczowe), a zostat on wy-
muszony potrzebami technicznymi kolejnictwa (tab. 1.1).

W 1826 r. zbudowano pierwszy tunel kolejowy Wapping w Wielkiej Brytanii o dlugo$ci
2030 m.

W Polsce do wazniejszych tuneli nalezy tunel kolejowy na Slasku na linii Watbrzych
Glowny —Jedlina Gorna o dtugosci 1601 m, zbudowany jeszcze w XIX wieku, oraz tunel dro-
gowy Zaglebienie Wistostrady w Warszawie o dlugosci ok. 800 m, zbudowany w ostatnich
latach.

Cywilizacyjne oraz gospodarcze wymagania w zakresie budowy i eksploatacji tuneli
doprowadzity do wyodrgbnienia si¢ oraz rozwoju nowej dziedziny goérnictwa powiazanej
Scisle z budownictwem, obejmujacej projektowanie, budowe i bezpieczna eksploatacje pod-
ziemnych tuneli.
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Tabela 1.1
Najdluzsze tunele w Europie zbudowane w latach 1750-1900 [10]

Nazwa tunelu Kraj Rok rozpoczgcia budowy Dhugos¢ [m]
Noirieu Francja 1822 12000
Rigueval Francja 1803 5675
Mauvage Francja 1840 4800
Blaisy Francja 1846 4095
Sapperton Wielka Brytania 1783 3830
Thames & Medwey Wielka Brytania 1822 3620
Soussey Francja 1826 3521
Poully Francja 1842 3330
Bliscworth Wielka Brytania 1798 2820
Rollebois Francja 1841 2642
Harecastle 11 Wielka Brytania 1825 2630
Harecastle 1 Wielka Brytania 1770 2600
Hauenstein Szwajcaria 1853 2496
Arschweiller I Francja 1839 2250
Kilsby Wielka Brytania 1834 2204
Wapping Wielka Brytania 1826 2030
Roule Francja 1841 1720
Terre Norie Francja 1826 1500
Semmering Austria 1849 1430
Lioran Francja 1839 1386

1.1. Tunele kolejowe

Tunele kolejowe w dalszym ciagu odgrywaja bardzo wazna rol¢ komunikacyjna. Ich
charakterystyke przedstawia tabela 1.2.
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Tabela 1.2

Najdtuzsze tunele kolejowe na $wiecie (projektowane, budowane, eksploatowane) [15]

Panstwo Nazwa tunelu Dhugos¢ [m] Rok otwarcia
Szwajcaria Alp Transit Gotthard 57072 m 2014
Austria — Wlochy Basis Brenner 55000 m PRJ
Japonia Sei-kan 53 850 m 1988
Francja — Wlochy Basis Mont d’Ambin 52 110 m 2015
Wielka Brytania — Francja Chunnel (Eurotunnel) 50 450 m 1994
Szwajcaria Létschberg 34 600 m 2007
Austria Koralm 32 800 m 2010
Hiszpania Guadarrama 28 377 m PRJ
Japonia Hakkouda 26 455 m BD
Japonia Iwate 25 810 m BD
Japonia liyama 22221 m BD
Japonia Daishimizu 22221 m 1982
Wiochy — Szwajcaria Simplon — II 19 824 m 1922
Witochy — Szwajcaria Simplon — [ 19 803 m 1906
Szwajcaria Zimmerberg-Base 19 700 m 2013
Austria Semmering basis 19 200 m BD
Szwajcaria Vereina 19 058 m 1999
Japonia Shinkanmon 18 713 m 1975
Wiochy Vaglia 18 561 m 2006
Wtochy Appennino 18 507 m 1934
Oznaczenia:

PRJ — projektowany
BD — brak danych

1.2. Tunele drogowe

Wraz z rozwojem technologicznym, oraz zmiana formy transportu z szynowego na dro-
gowy, coraz wigksza rolg petnia tunele przystosowane do ruchu samochodowego. Najdiuzsze
tunele samochodowe na §wiecie przedstawia tabela 1.3.
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Tabela 1.3

Najdtuzsze tunele drogowe na $wiecie (budowane, eksploatowane) [15]

Lp. Kraj Tunel Dtugo$¢ [m] Rok otwarcia
1 Norwegia Laerdal 24 510 2000
2 Chiny Zhongnanshan 18 040 2009
3 Szwajcaria Gotthard 16 918 1980
4 Austria Arlberg 13 972 1978
5 Chiny (Tajwan) Hsuehshan 12 900 2005
6 Francja — Wlochy Fréjus 12 895 1980
7 Francja — Wlochy Mont Blanc 11 611 1965
8 Norwegia Gudvanga 11 428 1991
9 Norwegia Folgefonn 11 150 2001
10 Japonia Kan-etsu 11 055 1991
11 Japonia Kan-etsu 10 926 1985
12 Japonia Hida 10 750 2010
13 Wiochy Gran Sasso d’Italia 10 176 1984
14 Wiochy Gran Sasso d’Italia 10 173 1995
15 Francja Le Tunnel Est 10 000 2006

1.3. Tunele komunikacyjne w Polsce

W Polsce wystepuja bardzo duze opdznienia w zakresie rozwoju sieci komunikacyjnej
zarowno drogowej, jak i kolejowej. Potwierdza ten stan zbudowanie tylko okoto 25 tuneli
(16 na Slasku) przewaznie kolejowych ito gtownie na przetomie XIX i XX wieku (tab. 1.4).

Po II wojniec $wiatowe] nastapit dynamiczny rozwdj budownictwa tunclowego na
$wiecie zardwno z powodu potrzeb komunikacyjnych, jak i militarnych. Jednakze w Polsce
nadal nie docenia si¢ ich wagi i znaczenia dla budownictwa tunelowego, pomimo istnienia
wlasnego potencjatu naukowego, projektowego i wykonawczego. Trudno uzna¢ za duze
osiagnigcie zbudowanie jedynego tunelu drogowego dtuzszego niz 500 m, ktory jest elemen-
tem Wislostrady w Warszawie.
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Tabela 1.4
Tunele w Polsce [13]

Lp. Tunel Dhugos$¢ [m] Rok otwarcia
1 Watbrzych Gtowny — Jedlina Gorna 1601 1880
2 Bartnica — Swierki Dolne 1168 1880
3 Kamienna Goéra — Kowar 1025 1905
4 Duszniki — Kulin 577 1905
5 Lupkow 416 BD
6 Jedlina Goérna — Gluszyca 378 1880
7 Bardo 364 1874
8 Dhugopole Zdroj — Diugopole Dolne 360 1875
9 Nielestno — Wlen 320 1909
10 Kuznice Swidnickie — Watbrzych Gtowny 309 1866
11 Wojanéw — Trzcinsko 295 1865
12 Kuznice Swidnickie — Mieroszowa 262 1873
13 Gora Czyzyk 187 1907
14 Pilchowice Nielestno 154 1909
15 Gorzyniec — Szklarska Porgba 145 BD
16 Kulin — Lewin 80 1905
17 Tunel BD BD
18 Grybow BD BD
19 Zegiestow BD BD

20 Uherce BD BD

21 Szklary BD BD

22 Bielsko Biata BD BD

23 Strzyzow BD BD

24 Cementownia Odra w Opolu BD BD

25 Zabrze PTWiGK BD BD

BD - brak danych

1.4. Koncepcje budowy tuneli

W zwiazku potrzebami zwigkszania intensywnosci komunikacji i dazeniem do skrécenia
czasu transportu, w wielu panstwach prowadzone sa inwestycje komunikacyjne o znaczeniu
lokalnym, krajowym i migdzynarodowym. Podejmowane sg réwniez prace koncepcyjne
zmierzajace do opracowania nowych projektéw budowy tuneli migdzykontynentalnych.
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1.4.1. Tunel pod Ciesning Beringa

Opracowany projekt koncepcyjny budowy tunelu pod Cie$ning Beringa [9] mozna
uzna¢ za nierealny, jednakze podobnie bylo z Eurotunelem, ktéry po wielu latach dyskusji
zostat jednak zbudowany. Byloby to potaczenie tunelowe (rys. 1.3 i 1.4) o dtugosci okoto
70 km, migdzy Potwyspem Alaska (USA) a Potwyspem Czukockim (Rosja). Trasa tunelu
przebiegataby przez potozone w potowie ciesniny Wyspy Diomede; w ten sposob dlugosé
poszczegodlnych odcinkoéw tunelu bylaby krotsza. Glebokos¢ wody w ciesninie wynosi okoto
30 m, a tunel bylby wydrazony w skatach granitowych. Jego wykonanie moga utrudnia¢
warunki klimatyczne tego regionu. Dla efektywnego wykorzystania takiego polaczenia
niezbedne byloby zbudowanie okoto 7000 km drog dojazdowych i linii kolejowych, ktore
decydujaco wptywaja na rentowno$¢ tego projektu. Polaczenie takie byloby bezprece-
densowe, a takze znacznie uproscitoby handel pomigdzy kontynentami amerykanskim i azja-
tyckim.

a) o
Wyspa Mata

Wyspa Duza

i Potwysep
Potwysep Czukocki
Alaska

Przecinka taczaca Tunel pilotujacy
Rys. 1.3. Lokalizacja tunelu pod Cie$nina Beringa [1]:
a) szkic sytuacyjny; b) przekrdj poprzeczny tuneli
Szyby wentylacyjne
Wody Cieéniny Beringa Wody Cie\ininy Beringa

Tunel

Rys. 1.4. Przekr6j podtuzny projektowanego tunelu pod Ciesning Beringa
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1.4.2. Tunel pod Ciesning Gibraltarska

Prace projektowo-badawcze nad budowa tunelu pod Cie$nina Gibraltarska laczaca
Ocean Atlantycki z Morzem Srédziemnym sa prowadzone od wielu lat. Tunel o dhugosci
54 km potaczy hiszpanska Punta Malabata z marokanskim Tanger i bgdzie przebiegat
w najglebszym miejscu okoto 100 m ponizej wod Ciesniny Gibraltarskiej. Tunel — na wzor
Eurotunelu — bedzie sktada¢ si¢ z dwoch osobnych tuneli kolejowych oraz tunelu technicz-
nego umieszczonego posrodku. Problemem jest stabo rozwinigta sie¢ kolejowa na konty-
nencie afrykanskim. Byloby to jedyne w swoim rodzaju potaczenie komunikacyjne migdzy
Afryka i1 Europa, ktore znacznie ulatwitloby wzajemna wymiang handlowa.

1.4.3. Rozwadj sieci tuneli w Europie

W ramach Unii Europejskiej podejmowane sa prace projektowe i inwestycyjne zmierza-
jace do stworzenia ogo6lnoeuropejskiego, nowoczesnego systemu komunikacyjnego uwzgled-
niajacego wymagania w zakresie wzrostu natgzenia ruchu kolejowego i samochodowego,
a takze uzytkowania ekologicznych srodkow transportowych. Generalna polityka komunika-
cyjna UE zmierza do rozwoju korytarzy multimodalnych, dajacych priorytet przewozom
towarowym i szybkiej sieci dla przewozow pasazerskich. System ten zostal nazwany Trans
European Network (TEN). Realizacja tych zadan wymaga takze modernizacji istniejacych
tuneli komunikacyjnych.

Kilka znaczacych potaczen transgranicznych drogowych i kolejowych, zawierajacych
wazne ze wzgledow komunikacyjnych odcinki tunelowe, jest w fazie projektu oraz budowy.
Wisrdd nich mozna wymienic:
— Alp Transit Gotthard,

— tunel Brenner,
— tunel szybkiej kolei Bolonia — Florencja.

1.4.3.1. Budowa tunelu kolejowego Alp Transit Gotthard

W Szwajcarii jest budowany tunel kolejowy Alp Transit Gotthard majacy usprawnié
transport towarow oraz podréznych przez Alpy [14].
Tunel jest drazony wedtug najnowszych standardéw w zakresie budownictwa i bedzie
sktadat sig z:
— dwboch niezaleznych rur o dlugosci 57 km kazda o $rednicach 8,8 m i 9,55 m, (odstep
migdzy rurami ok. 40 m),
— 180 przecznic faczacych — awaryjnych,

Przewiduje sig, ze tunel zostanie oddany do uzytku w 2014 r.

Dla skrocenia czasu drazenia, oraz wyeliminowania pojawiajacych si¢ problemow trans-
portowo-wentylacyjnych, wystepujacych przy tak dhugich wyrobiskach, tunel jest drazony
z siedmiu przodkéw jednoczesnie. Rysunki 1.5 1 1.6 przedstawiaja planowang trasg tunelu
i rozwiazania konstrukcyjne.
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Rys. 1.6. Schemat systemu tunelu Alp Transit Gotthard [14]

1.4.3.2. Szybka kolej w Szwajcarii

W Szwajcarii prowadzone sa prace koncepcyjno-analityczne nad budowa nowoczes-
nego systemu komunikacji ,,Swissmetro”, ktorego projekt zaktada budowg sieci tuneli pod-
ziemnych taczacych najwazniejsze miasta i uruchomienie w nich kolei z pociagami magne-
tycznymi poruszajacymi si¢ z predkoscia do 500 km/h [12].

1.4.3.3. Projekt tunelu w Warszawie
Projekt trasy drogowej w Warszawie przewiduje budowe tunelu, skladajacego si¢

z dwoch niezaleznych kanatéw, w ktérych zostana umieszczone jezdnie z czterema pasami
ruchu w jednym kierunku kazda (rys. 1.7 1 1.8) [15].

ul. Plaskowickiej (A lunele metra
T HA -@. e >
Fragment tunelu w przewazajgcej tunel Nad tunelem planowane s3 podziemne
czesel znajdzie sig ok. 2 m : parkingi dla okolicznych mieszkaricéw
pod powierzchnig ziemi

< 300M 74ty mingé mer, unel by s na lbokosc I m

Rys. 1.7. Przekr6j podtuzny przez tunel w Warszawie—Ursynowie [15]
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Rys. 1.8. Przekr6j poprzeczny przez tunel Warszawa—Ursynéw [15]

Tunel bedzie ptytko usytuowany, glgbiej zejdzie jedynie, aby omina¢ tunele metra. Prze-
widuje sig¢, ze powietrze w tunelu bedzie oczyszczane z zanieczyszczen gazowych
i pylowych.

1.4.3.4. Projekt tunelu w Krakowie

Aby ulatwi¢ komunikacj¢ w miescie, podjgto dzialania zwiazane z budowa Trasy Zwie-
rzynieckiej. Prowadzone sa prace koncepcyjno-projektowe nad mozliwoscia i optacalnoscia
budowy tunelu drogowego w ciagu Trasy (rys. 1.9) [16].

i “\"—““"‘——h Niweleta plytka

- .Niweléta:gleb_oka i

1835 m

2420 m

-

Rys. 1.9. Przekroj podtuzny tunelu — Trasa Zwierzyniecka (warianty: ptytki i glgboki) [16]

Zatozono, ze tunel o dtugosci 2420 m bedzie przebiegat pod rzeka Rudawa i wzgorzem
Sowiniec (,,gtgbokie” posadowienie tunelu). Takie umiejscowienie, pomimo niewatpliwych
zalet, wptynie m.in. na bardzo duze koszty budowy obiektu pod rzeka.

W zwiazku z tym, poddano analizie takze wariant plytkiego posadowienia tunelu o dtu-
gosci 1835 m.
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2. Wentylacja tuneli

Prawidtowa wentylacja jest podstawa bezpiecznej eksploatacji tuneli komunikacyjnych
i powinna zapewnia¢ przede wszystkim:

— wymiang powietrza w stopniu powodujacym obnizenie stopnia koncentracji szkodli-
wych zanieczyszczen gazowych, pylowych oraz dymoéw w powietrzu w tunelach do po-
ziomu dopuszczonego przez odpowiednie przepisy lub inne wymagania np. medyczne;

— dobra widoczno$¢;

— korzystne warunki klimatyczne w tunelach poprzez miedzy innymi regulacje predkoscei,
temperatury powietrza;

— mozliwosci sprawnej ewakuacji uzytkownikow z tuneli w przypadkach wystapienia
pozarow;

— sprawne ugaszenie pozarow.

System wentylacji powinien spetnia¢ specyficzne kryteria dla stanéw normalnych
i awaryjnych oraz by¢ mozliwie najtanszym rozwiazaniem technicznym zapewniajacym
maksymalne bezpieczenstwo korzystajacym z tunelu.

W Polsce zagadnienia zwiazane z wentylacja tuneli sa stosunkowo malo znane m. in.
z powodu niewielkiej ilosci tuneli komunikacyjnych.

Na s$wiecie zagadnienia wentylacji 1 bezpieczenstwa w tunelach komunikacyjnych sa
przedmiotem wielu analiz oraz do§wiadczen, ktore wykorzystuje si¢ w pracach projektowych
i budowlanych.

2.1. Wybrane przepisy prawne
dotyczace budowli tunelowych

Tunele sa specyficznymi budowlami taczacymi elementy budownictwa podziemnego,
wykorzystujacego technike gornicza, i powierzchniowego, co ma takze wyrazne odbicie
w aktach prawnych.

Istniejaca infrastruktura, kolejowa i drogowa, stwarza problemy spowodowane z jej zuzy-
ciem technicznym i moralnym (80% tuneli kolejowych zostato wybudowanych w XIX
wieku) oraz wzrastajacego natgzenia ruchu towarowego i pasazerskiego.
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Obecne prawodawstwo krajowe dotyczace budownictwa tunelowego cechuje si¢ duza
roznorodnoscia. Niektore kraje cztonkowskie Unii Europejskiej posiadaja precyzyjne prawo
odnoszace si¢ do bezpieczenstwa w tunelach, podczas gdy w innych krajach, jest ono niewy-
starczajace, a nawet nieistniejace. Wymogi prawne obowiazujace w Unii Europejskiej moga
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa w tunelach zar6wno na poziomie tech-
nicznym, jak i eksploatacyjnym.

2.1.1. Etap drazenia tunelu

W okresie drazenia tunelu stosuje si¢ gtéwnie przepisy zawarte w Rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziem-
nych zaktadach gorniczych, (Dz.U.02.139.1169), a w szczegolnosci regulacje prawne
z dzialu IV — Przewietrzanie i klimatyzacja [31].

§ 187

1. Tlo$¢ powietrza doprowadzana do wyrobisk powinna zapewniaé¢ utrzymanie w tych wy-
robiskach wymaganego sktadu powietrza i jego temperatury.

2. Wszystkie dostgpne wyrobiska i pomieszczenia przewietrza si¢ w taki sposob, aby zawar-
tos¢ tlenu w powietrzu nie byta mniejsza niz 19% (objgtosciowo), a najwyzsze dopusz-

czalne stgzenia gazoOw w powietrzu nie przekraczaty wartosci okreslonych w tabeli 2.1.

Tabela 2.1
Najwyzsze dopuszczalne st¢zenia gazow w powietrzu
Rodzaj gazu NDS me/m- DS me/m,
J 8 (objetosciowo i %) (objetosciowo i %)
Dwutlenek wegla (1_0) (1_0)
30 180
Tlenek wegla (0,0026) (0,015)
5 10
Tlenek azotu (0,00026) (0,00052)
o 2 >
Dwutlenek siarki (0,00075) (0,0019)
] ] 10 20
Siarkowodor (0,0007) (0,0014)

3. Skréty wymienione w ust. 2 oznaczaja:

— NDS — najwyzsze dopuszczalne st¢zenie Srednio wazone,
— NDSCh - najwyzsze dopuszczalne stgzenie chwilowe,
zdefiniowane w odrgbnych przepisach.

4. W zaktadach gérniczych stosujacych maszyny z napgdem spalinowym zawartos¢ tlen-
kéw azotu okresla si¢ na podstawie stezenia dwutlenku azotu.
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5. Prawidlowo$¢ wskazan i dziatan przyrzadow automatycznych oraz indywidualnych sto-

sowanych do pomiardéw stgzen gazow, o ktorych mowa w ust. 2, kontroluje si¢ za po-
moca mieszanek wzorcowych.

§ 188. W przypadku stwierdzenia, ze sktad powietrza nie odpowiada wymaganiom

okreslonym w § 187 ust. 2, niezwlocznie wycofuje si¢ ludzi, a wejscie do zagrozonego
wyrobiska zabezpiecza sig. W miejscach tych wykonuje si¢ wylacznie prace z zakresu
ratownictwa gorniczego i przeciwpozarowego.

1.

§ 223

. Wyrobiska, ktore nie sa przewietrzane pradami powietrza wytwarzanymi przez wenty-

lator glowny, przewietrza si¢ za pomoca lutniociagow.

Lutniociagi powinny by¢ wykonywane z lutni metalowych lub trudno palnych anty-
elektrostatycznych lutni z tworzyw sztucznych.

Wyrobiska mozna przewietrza¢ pomocniczymi urzadzeniami wentylacyjnymi, jezeli
dtugos$¢ tych wyrobisk nie jest wigksza niz:
1) wpolach niemetanowych i polach zaliczonych do I kategorii zagrozenia metanowego:
a) 15 m — przy nachyleniach do 10° (we wzniosie i upadzie),
b) 10 m — przy nachyleniach powyzej 10° (we wzniosie i upadzie),
2) w polach II, III 1 IV kategorii zagrozenia metanowego:
a) 6 m — przy nachyleniu do 10° (we wzniosie i upadzie),
b) 4 m — przy nachyleniu powyzej 10° (we wzniosie i upadzie).
§ 225
Przewietrzanie lutniociagiem moze by¢ ssace, ttoczace lub kombinowane.

2. Odlegtos¢ lutniociagu od czota przodka nie moze by¢ wigksza niz:

1) w polach niemetanowych i niezagrozonych wyrzutami gazoéw i skal — 10 m,
2) w polach metanowych lub zagrozonych wyrzutami gazoéw i skat:

a) przy wentylacji ssacej — 6 m,

b) przy wentylacji tloczacej lub kombinowanej — 8 m.

3. W uzasadnionych przypadkach, stosujac wentylacje ttoczaca, odlegtos¢ okre$lona

w ust. 2 pkt 1 moze by¢ zwigkszona do 15 m, za zgoda kierownika ruchu zaktadu
gdrniczego.

4. W wyrobiskach drazonych kombajnami:
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1) odlegtos¢ lutniociagu ssacego od czola przodka przy wentylacji ssacej nie powinna
by¢ wigksza niz 3 m,

2) odlegtos¢ lutniociagu ttoczacego od czota przodka przy wentylacji ttoczacej nie po-
winna by¢ wigksza niz:
a) w polach niemetanowych — 10 m,
b) w polach metanowych — 8 m,

3) przy wentylacji kombinowanej odleglos¢ lutniociagu ssacego od czota przodka
nie powinna by¢ wigksza niz 6 m, a odlegtos¢ lutniociagu ttoczacego — wigksza
niz 12 m.



§ 227

1. Lutniociag wyprowadza si¢ do przeptywajacego pradu powietrza na odlegto$¢ co naj-
mniej 8 m w takim kierunku, aby nie wystgpowata recyrkulacja powietrza.

2. Przepis ust. 1 nie dotyczy lutniociagdw pomocniczych stosowanych:

1) przy wentylacji kombinowanej,
2) dla usuwania nagromadzen metanu,
3) dla poprawy warunkow klimatycznych.

3. W wyrobisku, z ktorego pobierane jest powietrze do przewietrzania wyrobiska z uzyciem
lutniociagu, powinna ptynac ilo§¢ powietrza uniemozliwiajaca wystgpowanie jego re-
cyrkulacji, natomiast na odcinku lutniociagu w pradzie przeptywajacym powinna by¢
utrzymana wymagana predkos$¢ powietrza.

4. Przy wentylacji kombinowanej ilo§¢ powietrza doprowadzana lutniociagiem zasadniczym
powinna by¢ wigksza od ilosci pobieranej przez lutniociag pomocniczy.

§ 228

1. Predkos$¢ pradu powietrza w wyrobisku przewietrzanym z uzyciem lutniociagu powinna
wynosi¢ co najmniej w polach:

1) niemetanowych i I kategorii zagrozenia metanowego — 0,15 m/s,
2) III, IV kategorii zagrozenia metanowego — 0,30 m/s.

2. W drazonym wyrobisku o przekroju poprzecznym w wylomie ponad 20 m* przewiet-
rzanym z uzyciem lutniociagu prgdkos$¢ powietrza moze by¢ mniejsza niz okreslona
w ust. 1, jezeli zapewnione jest utrzymanie dopuszczalnych zawarto$ci gazow oraz wilas-
ciwych warunkéw klimatycznych.

§ 234. Wentylatory lutniowe w polach metanowych powinny pracowaé¢ bez przerwy;
w przypadku przerwy awaryjnej w pracy wentylatora roboty wstrzymuje sig, wycofuje ludzi,
a wejscie do wyrobiska zagradza.

2.1.2. Etap uzytkowania tunelu

Po uzyskaniu w tunelu potaczenia umozliwiajacego jego przewietrzania pradami
przeptywowymi maja zastosowanie przepisy prawne okreslone Rozporzadzeniem Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkoéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ drogowe obickty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 63,
poz. 735) [32].

§1

1. Rozporzadzenie okresla warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ drogowe
obiekty inzynierskie, zwane dalej ,,obiektami inzynierskimi”, oraz ich usytuowanie.

2. Do obiektéw inzynierskich zalicza sig:
1) obiekty mostowe,
2) tunele,
3) przepusty,
4) konstrukcje oporowe.
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3. Warunki techniczne, o ktéorych mowa w ust. 1, przy zachowaniu przepisoéw Prawa bu-
dowlanego i przepiséw o drogach publicznych oraz innych ustaw, a takze wymagan Pol-
skich Norm, zapewniaja w szczeg6lnosci:

1) bezpieczenstwo konstrukcji w aspekcie zapewnienia nosnosci i statecznosci,

2) bezpieczenstwo obiektow inzynierskich, w szczegdlnosci z uwagi na mozliwosé
pozaru, powodzi, pochodu lodéw, uderzenia statkéw i pojazdow, wplywu ruchu za-
ktadu gorniczego,

3) bezpieczenstwo uzytkowania,

4) bezpieczenstwo obshugi i biezacego utrzymania obiektéw inzynierskich,

5) trwatos¢ obiektow inzynierskich,

6) ochrong srodowiska przyrodniczego, zwanego dalej ,,Srodowiskiem”,

7) warunki uzytkowe uwzgledniajace potrzeby osob niepetnosprawnych.

§ 3. llekro¢ w rozporzadzeniu jest mowa o:

2) tunelu — rozumie si¢ przez to budowlg przeznaczona do przeprowadzenia drogi, samo-
dzielnego ciagu pieszego lub pieszo-rowerowego, szlaku wedrowek zwierzat dziko
zyjacych lub innego rodzaju komunikacji gospodarczej przez lub pod przeszkoda tereno-
wa, a w szczegdlnosci: tunel, przejscie podziemne,

3) przepuscie — rozumie sig przez to budowle o przekroju poprzecznym zamknigtym, prze-
znaczong do przeprowadzenia ciekow, szlakow wedrowek zwierzat dziko zyjacych lub
urzadzen technicznych przez korpus drogi.

§ 60. 1. Tunel powinien zapewni¢ przeprowadzenie elementoéw drogi, o ktérych mowa
w § 88 ust. 1.

1. Poszczegodlne kierunki ruchu badz jego rodzaje powinny by¢ umieszczone w oddzielnych
tunelach. Jesli konstrukcja tunelu moze pomiescic obie jezdnie i torowisko tramwajowe,
to jezdnie i torowisko powinny by¢ wydzielone specjalnymi przegrodami lub barierami
betonowymi.

§ 61. Przekrdj tunelu powinien zapewni¢ zachowanie skrajni, o ktérych mowa w § 55
ust. 1, pkt 1, 2, 4, 7 oraz w ust. 3, identycznych jak na odcinkach przed i za tunelem.

§ 62. 1. Tunel przeznaczony do ruchu pieszych pod droga powinien mie¢ w szcze-
golnoscei szeroko$¢ dostosowang do natgzenia ruchu pieszych i dlugosci przeszkody oraz
zapewni¢ niezbgdna skrajnig, warunki widocznosci 1 wygodg uzytkownikow. Minimalne
szerokosci tuneli jako przej$¢ podziemnych wynikaja z warunkoéw technicznych, jakim
powinny odpowiadaé drogi publiczne i ich usytuowanie.

§ 64. 1. Jesli w tunelach, ze wzgledu na ich dlugosé, przekrdj poprzeczny i usytuowanie,
brak wystarczajacej widocznosci, powinno by¢ zastosowane sztuczne o§wietlenie od zmierz-
chu do §witu oraz w porze dzienne;j.

Nie zachodzi potrzeba stosowania sztucznego o$wietlenia tuneli i podziemnych przej$¢
dla pieszych w porze dziennej, jesli usytuowane sa w linii prostej, a stosunek powierzchni
przekroju wejs¢ do powierzchni nawierzchni jezdni i chodnikéw jest nie mniejszy niz 1:12
i zapewniony jest nieograniczony dost¢p naturalnego $wiatta do przejscia.
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Za elementy ograniczajace dostgp Swiatta uznaje si¢ w szczeg6lnosci:
1) skarpg nasypu lub $ciang usytuowana naprzeciw wejscé,
2) zadrzewienie lub zakrzewienie wokot wejsc,
3) wysoka zabudowe w sasiedztwie wejsc.
§ 65
1. Oswietlenie tunelu powinno zapewni¢ réwnomierne o§wietlenie jezdni w przekroju po-
przecznym tunelu, a zmienne — na jego dlugosci, oraz wlasciwa widocznos$¢ w strefie
przejsciowej migdzy otwarta przestrzenia a poczatkiem tunelu.
2. Oswietlenie w tunelu powinno by¢ wspomagane uzupetniajacymi rozwiazaniami, pole-
gajacymi w szczegolnosci na:
1) zmianie barwy nawierzchni — z ciemnej na drodze na jasna w tunelu,
2) odpowiednim zadrzewieniu i zakrzewieniu oraz stosowaniu oston,
3) zastosowaniu jasnych oblicowan $cian tunelu niedajacych refleksow.

§ 66. Oswietlenie sztuczne przej$¢ dla pieszych powinno zapewni¢ rownomierne 0$-
wietlenie nawierzchni przejscia i nie wykazywac rdznic nat¢zenia, wywotujacych ol$nienie
przy wyjsciu z przejscia na otwartg przestrzen.

§ 79. Polaczenie obiektu inzynierskiego z droga powinno zapewni¢ w szczegdlnosci:

— kontynuacje ruchu drogowego,

— wlasciwe warunki pracy konstrukcji obiektu,

— odpowiednie uksztattowanie przestrzeni pod obicktem mostowym w zaleznoéci od ro-
dzaju przeszkody i zagospodarowania terenu,

— stabilno$¢ nasypu drogowego i terenu,

— stabilno$¢ i1 szczelno$¢ nawierzchni jezdni.

§ 88

1. Obiekt mostowy lub tunel, w zaleznosci od potrzeb, przeznaczenia i usytuowania, po-

winien mie¢ w szczegdlnosci:

1) jezdnig,

2) torowisko tramwajowe,

3) utwardzone pobocze, pas dzielacy, pas awaryjny,

4) chodnik, z wyjatkiem tunelu do ruchu pojazdow,

5) $ciezke rowerowa, z wyjatkiem tunelu do ruchu pojazdow.

2. Dopuszcza si¢ umieszczenie torowiska tramwajowego, chodnikow dla pieszych badz
$ciezek rowerowych na innych poziomach niz poziom jezdni, jesli nie spowoduje to
utrudnien konstrukcyjnych i eksploatacyjnych obiektu.

§ 290. W tunelach, w zaleznosci od ich dtugosci, powinna by¢ przewidziana wentylacja
dla odprowadzenia spalin.
§ 291. Instalacje wentylacyjne tuneli drogowych powinny zapewnic:

1) wymiang powietrza — aby nie zostaly przekroczone st¢Zenia zanieczyszczen zagrazajace

przebywajacym w tunelu uzytkownikom drog,

2) bezpieczenstwo i komfort jazdy — poprzez usuwanie dymow ograniczajacych widoczno$é
oraz regulowanie temperatury i ruchu powietrza.
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§ 292

1. Wentylacja tuneli drogowych powinna by¢ ustalona na podstawie st¢zenia okreslonego
utamkiem molowym tlenku wegla i tlenku azotu w powietrzu tunelu oraz emisji dymow

ograniczajacych widocznosc.

2. Dopuszczalne stezenie okre$lone utamkiem molowym tlenku wegla w powietrzu tunelu

okresla tabela 2.2.

Tabela 2.2

Dopuszczalne stgzenie tlenku wegla w powietrzu

Dopuszczalne stezenie okreslone utamkiem molowym
tlenku wegla

Rodzaj tunelu/rodzaj ruchu

Ruch pojazdow ptynny, %

Ruch pojazdéw utrudniony
lub zatrzymywany, %

przy wentylacji podhuzne;j

W ciagu ulic miejskich 0,015 0,015
W ciagu drog klas A1 S 0,015 0,025
Gorski 0,015 0,025

Na wyjsciu z tunelu 0.025 0.025

Przebywanie w tunelu personelu
wykonujacego prace

0,005

3. Dopuszczalne stezenie, okreslone utamkiem molowym tlenku azotu w powietrzu tunelu,

wynosi 0,0025%.

4. Dopuszczalne stezenie dymu w powietrzu tunelu, okreslone wspdtczynnikiem widocz-
nosci 1 komfortu jazdy, podaje tabela 2.3.

Tabela 2.3

Dopuszczalne stezenie dymu w powietrzu

Wspotezynnik widocznosei i komfortu jazdy

Rodzaj tunelu rodzaj ruchu Ruch pojazdéw ptynny | Ruch pojazdéow utrudniony
(m™) lub zatrzymywany (m™)
W ciagu ulic miejskich 0,005 0,0075
Pozamiejski przy predkosci
pojazdow
60-80 km/h 0,0075 0,009
100 km/h 0,005 0,009

Przebywanie w tunelu personelu
wykonujacego pracg

0,003

Konieczno$¢ zamknigcia ruchu
w tunelu

0,012

5. Dopuszczalne stezenie masowe sadzy w powietrzu tunelu wynosi 2 mg/m’.
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1)
2)
3)
4)
5)

1)

2)

§ 293. Wentylacja tuneli drogowych moze by¢ wykonana w szczegolnosci jako:
naturalna,

mechaniczna:

wzdtuzna,

poprzeczna,

mieszana.

Wentylacja naturalna

§ 294

. Wentylacje naturalna, o ktorej mowa w § 293 pkt 1, dzialajaca dzigki rdznicy ci$nien

miedzy gltowicami tunelu oraz w wyniku ruchu pojazdoéw, dopuszcza sig, z zastrzeze-
niem ust. 2, w tunelach o dtugosci:

1) w ciagu drog z ruchem jednokierunkowym, bez zatordéw, gdy droga przebiega poza
tunelem:

a) w poziomie terenu lub na nasypie — nie wigkszej niz 600 m,
b) w wykopie — nie wigkszej niz 400 m,
2) w ciagu droég o duzym natgzeniu ruchu, z zatorami — nie wigkszej niz 200 m.
W przypadku korzystnych warunkow topograficznych i klimatycznych dopuszcza sig

wentylacj¢ naturalng w tunelach dtuzszych, niz podano w ust. 1, pod warunkiem zastoso-
wania rezerwowej wentylacji mechaniczne;j.

Wentylacja mechaniczna

§ 295

. Wentylacj¢ mechaniczna, o ktorej mowa w § 293 pkt 2, dziatajaca dzigki wymuszaniu

przeptywu powietrza wzdtuz lub w poprzek osi tunelu, dopuszcza sig, gdy dtugosé
tunelu przy wentylacji:

1) wzdhuznej — jest nie wigksza niz 1000 m,

2) poprzecznej — jest wigksza niz 1000 m.

Wentylacja mechaniczna wzdluzna

Wentylacja mechaniczna wzdluzna wymaga:

przy wentylatorach umieszczonych wzdtuz stropu tunelu:

a) zachowania odleglosci od $ciany — dla ograniczenia wplywu tarcia powietrza
o $ciang,

b) grupowania wentylatoréw — aby odleglosci miedzy grupami byly nie mniejsze niz
60 m 1 nie wigksze niz 120 m,

c¢) odpowiedniej liczby wentylatorow w grupach — dla zapewnienia rownomiernego
cis$nienia powietrza,

przy zastosowaniu szybow wentylacyjnych — rozmieszczenia czerpni w poblizu glowic

tuneli oraz w §rodkowej ich czgs$ci w przypadku nieparzystej liczby czerpni.
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Wentylacja mechaniczna poprzeczna

Wentylacja mechaniczna poprzeczna, z poprzecznym ruchem powietrza na catej

dlugosci tunelu, dziatajaca w wyniku réznicy ci$nien w kanalach umieszczanych wzdhz
tunelu, wymaga umieszczenia otworow:

1) do doprowadzenia powietrza — w dolnej czgsci tunelu na wysokosci kot pojazdow,

2) do odprowadzenia powietrza — w cz¢$ci stropowej, z zastrzezeniem ust. 4.

W wentylacji, o ktérej mowa w ust. 3, dopuszcza si¢ rezygnacj¢ z kanalow odprowa-
dzajacych i usuwanie zuzytego powietrza przez glowice tuneli lub posrednie szyby wy-
wiewne.

Predkos$¢ przeplywu powietrza w tunelu z wentylacja mechaniczna nie powinna by¢
wicksza niz 10 m/s.

§ 296. Jesli zanieczyszczenia powietrza usuwanego z tuneli przekraczaja dopuszczalne

stezenia z uwagi na ochrong srodowiska, powinny by¢ zastosowane specjalne urzadzenia
oczyszczajace przed wyemitowaniem do atmosfery.
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§ 297

. Przestrzenie zamknigte konstrukcji, pozostajace pod normalnym cisnieniem atmosfe-

rycznym, powinny by¢ wyposazone w otwory wentylacyjne i otwory odprowadzajace
skropliny pary wodne;j.

Otwory, o ktérych mowa w ust. 1, powinny by¢:

1) rozmieszczone tak, aby zapewnialy ruch powietrza wewnatrz przekroju,

2) zabezpieczone przed opadami atmosferycznymi oraz dostgpem ptactwa i nietoperzy,
3) wykonane w betonowych przekrojach skrzynkowych w szczegdlnosci za pomoca rur

z tworzyw sztucznych, o $rednicy 150 mm, z zachowaniem wymagan okre$lonych
w § 138 ust. 1 pkt 2.

Bezpieczenstwo pozarowe

§ 321

. Konstrukeja tunelu powinna by¢ wykonana z materiatow niepalnych i mie¢ odporno$é

ogniowa nie mniejsza niz 240 minut, a elementy wystroju jego wngtrza powinny by¢ wy-
konane z materiatéw niepalnych.

Kable elektroenergetyczne oraz o$wietlenia awaryjnego powinny by¢ umieszczone
w dolnej czgsci tunelu i odporne na dzialanie wysokiej temperatury.

Zasilanie o$wietlenia i sygnalizacji w energig elektryczna powinno by¢ przeprowadzone
z obu koncow tunelu i rozdzielone na sekcje.

Wentylatory umieszczone w stropie tunelu przy wentylacji wzdluznej powinny by¢
przystosowane do oddymiania w przypadku pozaru.

W tunelach z wentylacja poprzeczna kanaty $wiezego 1 zuzytego powietrza powinny by¢
oddzielone przegrodami z materiatow niepalnych o odpornosci ogniowej nie mniejszej
niz 120 minut.

Wentylatory wywiewne we wszystkich systemach wentylacyjnych powinny by¢ przy-
stosowane do pracy w podwyzszonej temperaturze lub chlodzone.



§ 322

1. Tunele o dtugosci wigkszej niz 100 m powinny by¢ wyposazone w nisze ratunkowe roz-
mieszczone mijankowo na przeciwleglych $cianach, w odlegtosciach nie wigkszych niz
100 m migdzy niszami na kazdej ze §cian, z tym ze w tunelach o dtugosci nie wigkszej niz
200 m dopuszcza si¢ jedng nisz¢ na kazdej $cianie. Nisze powinny by¢ wyposazone w in-
stalacj¢ wentylacyjna nadci$nieniowa w stosunku do atmosfery tunelu oraz w oswie-
tlenie awaryjne wlaczane automatycznie w razie pozaru.

2. Dlugosci i odstepy, o ktorych mowa w ust. 1, moga by¢ powigkszone w przypadku:
1) tuneli wyzszych niz 5 m — o 25% ich wartosci,
2) zastosowania automatycznych urzadzen oddymiajacych — o 50% ich wartosci,
3) zaistnienia tacznie okoliczno$ci wymienionych w pkt 112 — o 75% ich wartosci.

3. Tunele dwukomorowe o dlugosci wigkszej niz 400 m powinny by¢ wyposazone
w przejscia ewakuacyjne migdzy komorami, zastgpujace nisze ratunkowe sasiadujacych
ze soba $cian komor, rozmieszczone w odstgpach nie wigkszych niz 100 m lub zwigkszo-
nych zgodnie z wymaganiami okreslonymi w ust. 2.

§ 323

1. Kanalizacja deszczowa w tunelach powinna umozliwié¢ szybkie przyj¢cie rozlanych ben-
zyn lub olejow napgdowych z uszkodzonych cystern i odprowadzenie ich do specjalnych
zbiornikow umieszczonych poza obiektem.

2. Kanalizacja, o ktorej mowa w ust. 1, powinna zapobiec rozprzestrzenieniu si¢ pozaru.

2.2. Wentylacja tuneli podczas drazenia

Przy projektowaniu drazenia tuneli nalezy szczegétowo przeanalizowa¢ warunki geo-
logiczno-gornicze, technologie i zagrozenia naturalne oraz zrodla emisji zanieczyszczen
powietrza.

Glownymi zrodtami zanieczyszczenia powietrza w tunelu sa gazy postrzatlowe zawie-
rajace znaczne ilosci gtdéwnie dwutlenku wegla, tlenku wegla i tlenkdéw azotu, a takze gazy
i pyly wytwarzane przez urzadzenia technologiczne w procesach mechanicznego urabiania
skal 1 ich transportu.

Czasami pewne ilo$ci szkodliwych gazéw wydzielane sa z gérotworu; najczesciej jest to
dwutlenek wegla lub metan.

Poza zanieczyszczeniem powietrza konieczno$¢ przewietrzania miejsc robdt wywotana
jest podwyzszaniem si¢ temperatury powietrza w tunelu, zaréwno na skutek zjawisk geoter-

micznych, ciepta powstajacego na skutek robot strzalowych oraz wydzielanego przez ludzi
i maszyny zainstalowane w tunelu.

W fazie drazenia, tunel jest wyrobiskiem goérniczym, dlatego wszelkie roboty w nim
podlegaja wymogom przepisow ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gornicze
oraz Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpie-
czenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciw-
pozarowego w podziemnych zaktadach gorniczych.
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Prawidlowa wentylacja wyrobiska tunelowego wplywa nie tylko na bezpieczenstwo
pracy, ale rowniez na postgp robot i zwigzane z nimi koszty.

Przeptyw powietrza w lutniociagach i otworach wiertniczych moze odbywac si¢ pod wpty-
wem depresji naturalnej lub depresji mechanicznej wentylatora lub uktadu wentylatoréw.

2.2.1. Systemy wentylacji tuneli podczas drazenia

W fazie drazenia moze by¢ stosowane przewietrzanie tuneli za pomoca [27]:

— lutniociagéw wykonanych z lutni metalowych lub z tworzyw sztucznych (rys. 2.1),
— otworow wiertniczych wielkosrednicowych.

Rys. 2.1. Wentylacja tunelu lutniociagiem

Bardzo czgsto w celu skrocenia dtugosci lutniociagu i poprawienia skutecznosci wenty-
lacji lutniociagami wykonuje sig sztolnie, szyby i szybiki pozwalajace uzyskaé przewietrza-
nie odcinkow tunelu pradami przeptywowymi, w ktorych sa umieszczane wentylatory wy-
muszajace przeplyw powietrza w lutniociagu.

Wentylacje tuneli za pomoca lutniociagdw i otworow wiertniczych przedstawiono na
rysunku 2.2.

Rys. 2.2. Wentylacja tuneli za pomoca otworéow wielkosrednicowych
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System polega na wykonaniu tuneli rownolegtych potaczonych przecinkami, przewiet-
rzanych pradami powietrza przeptywowymi, w ktorych zainstalowane wentylatory czerpia
powietrze do lutniociagdw przewietrzajacych poszczegélne przodki drazonych tuneli.
Wentylacje za pomoca tuneli rownolegtych i lutniociagdéw przedstawia rysunek 2.3.

Rys. 2.3. Wentylacja za pomoca tuneli rownolegtych i przecinek

Wentylacje tuneli za pomoca lutniociagéw oraz przecinek, ktore zostalo zastosowane
w czasie drazenia tunelu Mitholtz, prezentuje rysunek 2.4.
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Rys. 2.4. Sposob przewietrzania tunelu Mitholtz w czasie drazenia [30]
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Mozliwe jest takze stosowanie wentylacji lutniociagami ssacymi oraz wentylacji kom-
binowanej, np. tuneli drazonych kombajnami (rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Schemat wentylacji tunelu drazonego kombajnem tarczowym petnoprzekrojowym

2.2.2. Projektowanie wentylacji tuneli podczas drazenia

Projektujac wentylacje dla fazy drazenia tunelu, nalezy przeprowadzié:
1. rozeznanie zagrozenia czynnikami naturalnymi takimi jak np.:

— dopltywy gazéw z gorotworu (metan, dwutlenek wegla),

— dopltywy wody,

— trzesienia ziemi,

— doplywy ciepta ziemskiego,

— dziatanie warunkow klimatycznych (wiatr, temperatura).

2. rozeznanie zagrozenia czynnikami technologicznymi, takimi jak np.:

— gazy odstrzatowe (tlenek wegla, tlenki azotu),

— gazy emitowane przez silniki spalinowe urzadzen technicznych,

— zapylenie powietrza spowodowane procesami technologicznymi (urabianie i trans-

port skaty).
3. analizg wymagan higienicznych okreslonych w prawie.

Podstawowym dziataniem dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy w tunelu, w aspekcie
ograniczenie lub wyeliminowania negatywnego oddziatywania zagrozen, jest wyznaczenie
minimalnego wydatku strumienia powietrza.

1) Minimalny wydatek powietrza w tunelu Vv (m’/s) ze wzgledu na zapewnienie minimal-
nej predkosci powietrza wyznacza si¢ na podstawie wzoru

Vy = FVin @.1)

gdzie:
F — pole przekroju poprzecznego tunelu, m%
Vmin — Mminimalna predko$¢ powietrza okreslona ze wzgledu na opanowanie
zagrozen lub wymagana przez przepisy prawne, m/s.
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2) Minimalny wydatek powietrza w tunelu Vr (m*/s) ze wzgledu na rozrzedzenie gazow
zagrazajacych bezpieczenstwu do bezpiecznych koncentracji gazéw np. okreslonych
w przepisach prawa na podstawie wzoru

.V,
v, =-—-100 2.2)
Ca
gdzie:
V, — wydatek strumienia gazéw szkodliwych doptywajacych do tunelu, m’/s,

g
C, — maksymalna dopuszczalna koncentracja gazu szkodliwego, okreslona

przepisami prawnymi, %.

3) Minimalny wydatek powietrza w tunelu VO (m*/s) ze wzgledu na rozrzedzenie gazow
odstrzatowych. Wydatek powietrza moze by¢ obliczony w oparciu o wzory okreslone
w Poradniku Gornika [28].

4) Minimalny wydatek powietrza w tunelu Vp (m’/s) ze wzgledu na rozrzedzenia pytow
szkodliwych do koncentracji wymaganych przepisami prawa na podstawie wzoru

m
V. = z 23
C 23)

gdzie:
m, — masowy wydatek strumienia pytow szkodliwych w tunelu, mg/s;
C, — dopuszczalna koncentracja okre$lona przepisami, mg/m’.

5) Minimalny wydatek powietrza w tunelu Vc (m*/s), ze wzgledu na cieplne warunki pracy
mozna wyznaczy¢ w oparciu o odpowiednie prognozy klimatyczne [38].
6) Wydatek strumienia powietrza V' w przodku tunelu musi spetnia¢ zalezno$é

Ve =max f(V,, V,, Vo, V), V) (2.4)

2.3. Systemy wentylacji tuneli

Tunele komunikacyjne z punktu widzenia wentylacji sa definiowane zarowno jako
zamknigte przestrzenie naziemne, podziemne, jak i podwodne, przez ktore przemieszczaja sig
pojazdy i ludzie oraz przeplywa powietrze, w wyniku czego zachodzi wiele nieraz skompliko-
wanych procesow z zakresu: dynamiki gazow, wymiany ciepla, propagacji dymoéw pozaro-
wych oraz zanieczyszczen statych i gazowych dla stanow ustalonych jak i nieustalonych.

Przeptyw powietrza w tunelach moze nastgpowac pod wptywem depresji:

— naturalnej,
— mechaniczne;.
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Na ruch powietrza w tunelach ma takze wptyw ,,tlokowe” oddziatywanie poruszajacych
pojazdéw zalezne od relacji pomigdzy przekrojem tunelu i sumy przekrojéw poprzecznych
pojazdéw oraz od kierunku i predkosci ich jazdy.

Uwzgledniajac stan techniki i wymagania przepiséw, mozna wyréznic¢ nastgpujace sys-
temy wentylacji tuneli:

— wzdhizny:

* wentylacja naturalna,

» wentylacja naturalna z szybem,

» wentylacja naturalna z wentylatorami,

» wentylacja naturalna wspomagana depresja mechaniczna,

» gsystem Saccardo Nozzle,

— poprzeczny:

» wentylacja mechaniczna pdtpoprzeczna przyspagowa,

» wentylacja mechaniczna pétpoprzeczna przystropowa,

» wentylacja mechaniczna poprzeczna petna,

— mieszany (kombinacja kilku systemow),
— specjalny.

Tunele komunikacyjne sa przewietrzane przy zastosowaniu réoznych systemow w zalez-
nosci od warunkow technicznych, nat¢zenia ruchu oraz stopnia zagrozenia pozarowego
i zanieczyszczeniami powietrza. Udzialy stosowanych systeméw wentylacji w tunelach
przedstawiaja rysunki 2.6 1 2.7 [12].

40%

58%

2%

H wzdtuzna M poprzeczna [ potpoprzeczna |

Rys. 2.6. Procentowe udziaty systeméw wentylacji tuneli

2692 1627

9685

Ewentylacja wzdtuzna B wentylacja poprzeczna Owentylacja potpoprzeczna

Rys. 2.7. Srednie dugosci tuneli (m) w zaleznosci od rodzaju wentylacji
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Dla wentylacji tuneli komunikacyjnych najczgsciej stosowane sa systemy wentylacji
potpoprzecznej wzdtuznej.

Tunele o dlugosci malej i §redniej przewietrzane sg przy zastosowaniu systemow wzdtuz-
nych i pétpoprzecznych.

Dla tuneli dlugich i o duzym nat¢zeniu ruchu jest wymagane stosowanie wentylacji
poprzecznej lub mieszanych systemoéw wentylacji wzdtuznej i poprzecznej.

W zalezno$ci od stopnia zagrozenia, glownie przez emisjg spalin z silnikéw pojazdow
samochodowych, wielkos$ci emisji ciepta od ludzi i urzadzen technicznych, a takze zagro-
zenia pozarowego, stosowane sa odpowiednie systemy wentylacji tuneli komunikacyjnych,
ktére powinny gwarantowaé wysoki poziom bezpieczenstwa.

2.3.1. Systemy wentylacji wzdluznej

W systemach wentylacji wzdtuznej powietrze ptynie od portalu wlotowego w kierunku
zgodnym z osia tunelu w strong portalu wylotowego, glownie pod wplywem dziatania
depresji naturalnej i mechanicznej, przy czym moga wystapi¢ modyfikacje w przypadkach
wykonania innych potaczefn np. szybow skracajacych poszczegdlne odcinki z wentylacja
wzdhuzna.

2.3.1.1. Wentylacja naturalna wzdluzna

W systemie wentylacji naturalnej wzdtuznej (rys. 2.8) przeptyw powietrza jest wy-
wotany depresja naturalng powstajaca w wyniku réznicy gestosci powietrza wystgpujacej na
portalu wlotowym i wylotowym tunelu. Wielkos$¢ wydatku strumienia powietrza w tunelu jest
zalezna takze od warunkéw atmosferycznych (intensywnosci oraz kierunku wiatru) i ,,tloko-
wego” dziatania przejezdzajacych pojazdow.

Rys. 2.8. Wentylacja naturalna wzdtuzna
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Depresja naturalna moze powodowaé przeptyw powietrza w roznych kierunkach
w tunelu:

— od przekroju portalu wlotowego do przekroju portalu wylotowego,
— od przekrojoéw portali wlotowych do szybu,
— od szybu do przekrojow portali wylotowych.

W przypadku stosowania wentylacji naturalnej moze wystgpowac¢ duza zmiennos¢
stanéw przewietrzania (wydatku strumienia powietrza i kierunku), powodujaca wystgpo-
wanie trudno$ci w ustabilizowaniu kierunkow powietrza w tunelach, co jest szczeg6lnie
wazne w przypadkach zagrozenia pozarem. Koncentracja zanieczyszczen powietrza narasta
w kierunku portalu wylotowego.

2.3.1.2. Wentylacja naturalna wzdluzna z szybem

W przypadkach dhugich tuneli i znacznego natgzenia ruchu pojazdow w celu zwigksze-
nia wielko$ci strumienia powietrza (rys. 2.9), a takze umozliwienia usuwania zanieczyszczen
powietrza, stosuje si¢ jedno lub kilka dodatkowych potaczen tunelu z powierzchnia, naj-
czgsciej w formie szybu.

Rys. 2.9. Wentylacja naturalna z szybem umieszczonym posrodku

Wielko$¢ generowanej w szybie i tunelu depresji naturalnej (efekt , kominowy”™) jest
uzalezniona od:

— wysokosci szybu,
— roznicy gestosci powietrza w tunelu i na zewnatrz tunelu,
— kierunku i intensywnosci wiatru.
Zastosowanie wigcej niz jednego szybu moze spowodowac wystapienie niekorzystnych
zjawisk zanieczyszczen tunelu, np. zmiany kierunku przeptywajacego powietrza.

Koncentracje zanieczyszczen powietrza narastaja od portali wlotowych w strong szybu.
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2.3.1.3. Wentylacja naturalna wzdluzna z wentylatorami

Wentylacja wzdluzna naturalna z wentylatorami jest stosowana gldwnie w tunelach
o matych i $rednich dtugosciach oraz w przypadku wystgpowania duzych koncentracji zanie-
czyszczen powietrza (rys. 2.10). Najczgsciej wentylatory sa umieszczane w grupach po dwa
do czterech i w odstgpach okoto 50-200 m w zaleznos$ci od mocy.

Rys. 2.10. Wentylacja wzdluzna wspomagana wentylatorami

Wentylatory umozliwiaja okresowe lub state zwigkszenie przeptywu powietrza w tu-
nelu, ktéry pozwala ograniczy¢ wysoki stopien koncentracji zanieczyszczenh w powietrzu.

2.3.1.4. Wentylacja naturalna wzdluzna z szybem
wspomagana depresja mechaniczna

Wentylacja naturalna w wielu przypadkach nie zapewnia uzyskania wymaganego wydat-
ku strumienia powietrza w tunelu dlatego tez, jest nieraz wspomagana depresja mechaniczna
wentylatoréw umieszczonych zazwyczaj w szybie lub szybach odprowadzajacych powietrze
z tunelu. System ten (rys. 2.11) jest stosowany gtdwnie w tunelach drogowych.

Rys. 2.11. Wentylacja tuneli z szybem i wentylatorem
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System ten jest korzystny przy dwukierunkowym ruchu pojazdéw, gdyz umozliwia
odprowadzenie zanieczyszczen powietrza z poszczegolnych odcinkow tunelu do jednego lub
kilku szybow wentylacyjnych.

2.3.1.5. System Saccardo Nozzle

Saccardo Nozzle jest systemem stosowanym w tunelach o duzym natg¢zeniu ruchu
samochodowego (rys. 2.12). W tym rozwiazaniu powictrze jest wtltaczane do tunelu za
pomoca wentylatora i specjalnego przewodu w formie dyszy intensyfikujacej przeplyw
wzdluzny powietrza wytworzony przez depresj¢ naturalna. Efektywnos$é systemu zalezy
gtownie od predkoscei powietrza 1 wydatku strumienia powietrza wtlaczanego do tunelu oraz
konstrukeji dyszy wylotowej. Systemy takie sa nickorzystne przy ruchu dwukierunkowym.

Rys. 2.12. System Saccardo Nozzle

2.3.2. Wentylacja mechaniczna poprzeczna

W systemach wentylacji poprzecznej dziatajacych gltownie pod wpltywem depresji
mechanicznej powietrze w przekrojach wlotowych 1 wylotowych ptynie w kierunku poprzecz-
nym w stosunku do osi tunelu, natomiast pomigdzy tymi przekrojami przeptyw powietrza jest
wzdtuzny, przy czym moga wystapic réznorodne modyfikacje systemu wynikajace z uwarun-
kowan lokalnych.

2.3.2.1. Wentylacja mechaniczna polpoprzeczna przyspagowa

W systemie wentylacji mechanicznej potpoprzecznej przyspagowe;j (rys. 2.13) powiet-
rze jest doprowadzane do wngtrza tunelu kanalami przyspagowymi i rozdzielane odpowied-
nio na caltej dlugosci tunelu za pomoca regulowanych otworéw wentylacyjnych umiesz-
czonych w niewielkiej wysokosci od poziomu jezdni lub toru. Wentylacja potpoprzeczna
przyspagowa zapewnia jednolity rozdziat powietrza na catej dtugosci tunelu [4].
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Rys. 2.13. Wentylacja mechaniczna pétpoprzeczna przyspagowa

Usytuowanie wylotow powietrza do tunelu w poblizu jezdni tunelu umozliwia szybkie
mieszanie si¢ spalin z powietrzem od razu po wydostaniu si¢ z uktadu wydechowego po-
jazdow.

Przy zastosowaniu takiego rozwiazania najwigksza koncentracja zanieczyszczen wystg-
puje w poblizu jezdni tunelu.

W przypadku pozaru mozna zamkna¢ kanaty usytuowane w bezposredniej blisko$ci
miejsca pozaru, tak aby nie doprowadza¢ powietrza do miejsca pozaru, a w innych miejscach
tunelu mozna zwigkszy¢ intensyfikacj¢ przewietrzania dla rozrzedzenia dymu poprzez
otwarcie kanatow.

System ten w czasie pozaru daje takze inng mozliwos$¢. W razie zagrozenia pozarowego
mozna odwrdci¢ kierunek przeptywu powietrza, dzigki czemu dymy i gazy pozarowe moga
by¢ odprowadzane do kanalow wentylacyjnych umieszczonych pod jezdnig. Rewersja wen-
tylacji moze utatwi¢ bezpieczna ewakuacj¢ uzytkownikoéw tunelu.

2.3.2.2. Wentylacja mechaniczna poélpoprzeczna przystropowa

Cecha charakterystyczna wentylacji mechanicznej potpoprzecznej przystropowej
(rys. 2.14) jest to, ze czyste powietrze wplywa do tunelu przez portale, a zanieczyszczone jest
odprowadzane regulacyjnymi otworami do kanatu lub kanatow wentylacyjnych znajdujacych
sig w przystropowej czgsci tunelu.

Przy zastosowaniu takiego rozwiazania najwigksza koncentracja zanieczyszczen wys-
tgpuje przy stropie tunelu [4].

W przypadku pozaru mozna otworzy¢ otwory wentylacyjne usytuowane w bezposred-
niej bliskosci miejsca pozaru, aby umozliwi¢ odprowadzanie dymow i gazow pozarowych do
kanalow wentylacyjnych i ograniczy¢ rozprzestrzenianie si¢ dymoéw i gazow na wigkszej
dhugosci tunelu.
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Rys. 2.14. Wentylacja mechaniczna potpoprzeczna przystropowa

2.3.2.3. Wentylacja mechaniczna poprzeczna pelna

System wentylacji mechanicznej poprzecznej petnej (rys. 2.15) jest polaczeniem wenty-
lacji polpoprzecznej przyspagowej i wentylacji polpoprzecznej przystropowej. Powietrze
zawierajace zanieczyszczania state i gazowe jest odprowadzane przez kanaly wylotowe znaj-
dujace si¢ przy stropie, a powietrze $wieze doprowadza si¢ przez kanaly wlotowe rozmiesz-
czone przy spagu.

jNent. ssacy

Rys. 2.15. Wentylacja mechaniczna poprzeczna petna

Wentylacja mechaniczna poprzeczna petna zazwyczaj jest stosowana dla przewietrzania
dhugich tuneli i zagrozonych duzymi ilosciami zanieczyszczen statych i gazowych. System
ten zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa, szczegolnie w przypadkach wystapienia zag-
rozenia pozarowego.
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2.3.3. Mieszane systemy wentylacji

Stosowane sa takze mieszane systemy wentylacji tuneli, faczace systemy wentylacji
potpoprzecznej przyspagowej i wentylacji potpoprzecznej przystropowej (rys. 2.16).

‘3Vent. ssacy

Rys. 2.16. Wentylacja mechaniczna mieszana

Wiele tuneli, ktére nie wymagaja przewietrzania mechanicznego, wymagaja go w sytua-
cjach awaryjnych.

2.3.4. Specjalne systemy wentylacji

W przypadkach budowy skomplikowanych tuneli o duzym natgzeniu ruchu pojazdow,
a takze dla osiagnigcia wysokiego poziomu bezpieczenstwa, zwlaszcza pozarowego, stoso-
wane sa specjalne systemy wentylacji tuneli np. system wentylacji w Eurotunelu.

Budownictwo tunelowe rozwingto wiele nietypowych rozwiazan w zakresie wentylacji
tuneli, a coraz wyzsze wymagania w zakresie bezpieczenstwa stawiane tunelom sprawiaja, ze
systemy wentylacyjne sa bardziej skomplikowane.

Tunel Hai Van Pass (rys. 2.17) jest potozony na odcinku autostrady A1l taczacej prowin-
cj¢ Thua Thien z Danang w centralnym Wietnamie [15]. Tunel jest potozony na wysokosci
1172 m n.p.m., pomi¢dzy dwoma mostami, a jego dtugo$¢ wynosi 6,3 km. Tunel w przekroju
poprzecznym posiada wymiary: szerokos¢ 11,5 m oraz wysokos$¢ 7,5 m. Wzdhuz tunelu pod-
stawowego biegnie tunel konserwacyjny, ktory posiada 11 potaczen (przecinek) z tunelem
podstawowym.

Wentylacja tunelu opiera sig na systemie wentylacji wzdtuznej, z wlotem powietrza jed-
nym a wylotem drugim portalem tunelu oraz szybem pochytym. Specjalnie opracowany sys-
tem wentylacyjny dla tego tunelu, z pochylonym szybem dwukomorowym, powoduje
zasysanie zuzytego powietrza przez jedna komorg sztolni, a doprowadzenie $wiezego powiet-
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rza druga komora sztolni. System posiada wentylatory ttoczace oraz ssace umieszczone w sta-
cji wentylatorow na wzgorzu, do ktdrego biegnie szyb wentylacyjny. Wentylatory osiowe

posiadaja $redniceg 3 m, a ich wydatek jest regulowany dzigki zmianie kata nachylenia topatek
wirnika.

Tunel Hai Van Pass

Dwukomorowy szyb
wentylacyjny

Anemometr$

Wentylator -’
s\.\ralg'lcnjrue!|I v " elektryczne

#8 Pomiar i
stezenia CO pr— Pomocnicze pomieszczenie
o 4 g y maszynowe

Rys. 2.17. System wentylacji tunelu Hai Van w Wietnamie [15]

System trzydziestu dwoch wentylatorow rozmieszczonych przy stropie tunelu, powodu-
je wzdtuzny ruch powietrza w tunelu. Kazdy z wentylatorow wzdtuznych posiada srednice
1,5 m, a system filtrow elektrostatycznych redukuje zanieczyszczenia state i gazowe.

Tunel jest wyposazony w system kontroli wentylacji, korzystajacy z danych o wielkosci
ruchu, widocznosci i stgzeniu tlenku wegla w powietrzu, a takze dobiera taka kombinacje
wentylacji, aby zuzycie energii byto jak najmniejsze przy zachowaniu odpowiednich norm
dotyczacych zanieczyszczen. W przypadku wystapienia pozaru wzdhuzna predko$é powiet-
rza w tunelu zostaje zahamowana poprzez system wentylatorow.
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3. Projektowanie wentylacji
tuneli komunikacyjnych

W tunelach komunikacyjnych systemy wentylacji powinny zapewnic:

— wymiang powietrza — aby nie zostaty przekroczone st¢zenia zanieczyszczen powietrza
zagrazajace przebywajacym w tunelu uzytkownikom;

— odprowadzanie nadmiaru ciepta wydzielanego przez samochody, o$§wietlenie oraz ludzi
korzystajacych z tunelu, w takim stopniu aby nie powstata zbyt duza réznica temperatur

w tunelu i poza nim;

— bezpieczenstwo i komfort jazdy — przez usuwanie dymoéw i sadzy ograniczajacych
widocznos¢ oraz regulowanie temperatury i ruchu powietrza;

— w przypadku zaistnienia pozaru ewakuacjg ludzi z tunelu i prowadzenie akcji przeciw-
pozarowe;j.

W tunelach drogowych podstawowym zagrozeniem dla ludzi s spaliny wydzielane przez
silnik samochodowy, ktére skladaja si¢ z gazow i substancji, takich jak dwutlenek wegla
(CO»), tlenek wegla (CO) metan (CHy), nienasycone weglowodory, aldehydy, zwiazki azotu,
sadze, pary paliwa i smardw itp. Ze sktadnikow tych najbardziej niebezpieczny dla zdrowia
i zycia ludzkiego jest tlenek wegla (CO) ze wzgledu na swa bardzo wysoka toksyczno$é.

Problemem moze by¢ takze ciepto wydzielane z gérotworu, przez pojazdy, o$wietlenie
oraz ludzi korzystajacych z tunelu.

W tunelach kolejowych problemy ochrony ludzi przed zagrozeniem gazami i substancja-
mi szkodliwymi, jak i zapewnienia odpowiednich warunkéw cieplnych sa mniejsze.

W zwiazku z tym, ze prawidtowa wentylacja wplywa bezposrednio na bezpieczenstwo
uzytkownikéw i ekonomike eksploatacji tuneli komunikacyjnych, zagadnienie projektowa-
nia wentylacji jest bardzo wazne.

Bardzo istotnym etapem projektowania jest wyznaczenie minimalnego wydatku strumie-
nia powietrza w poszczegdlnych elementach tunelu, koniecznego dla opanowania zagrozenia:

— gazami wydzielanymi z silnikéw spalinowych pojazdow;

— zadymieniem powietrza przez frakcje state znajdujace si¢ w spalinach silnikowych;

— cieplnego powstalego w wyniku wydzielania ciepta przez gérotwor i urzadzenia state
oraz poruszajace si¢ pojazdy w tunelu;

— pozarowego;

oraz spetnienia wymogow regulacji prawnych obowiazujacych w tunelach.
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Istnieje wiele metod okre$lania koniecznego wydatku strumienia powietrza w tunelach
charakteryzujacych si¢ réznymi stopniami skomplikowania i doktadnosci.
Po wyznaczeniu koniecznego wydatku powietrza prowadzone sa dalsze prace
pozwalajace wyznaczy¢:
— parametry depresji naturalnej i mechanicznej w tunelu,
— lokalizacjg i parametry urzadzen wentylacyjnych, takich jak wentylatory i tamy regulacyjne,
— rozptywy powietrza dla stanow ustalonych 1 nieustalonych, np. pozar, dynamiczne od-
dziatywanie ruchu pojazdow.

Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia i bogate zasoby dostgpnych materialow w tym
zakresie, przedstawiono tylko przyklad rozwiazywania i projektowania wentylacji dla tunelu
drogowego. Zasady te moga by¢ w wykorzystane takze w przypadkach projektowania wen-
tylacji dla innych rodzajow tuneli komunikacyjnych w stopniu dostosowanym do wystgpu-
jacych zagrozen.

3.1. Ruch pojazdow w tunelach drogowych

Pojazdy samochodowe zasadniczo wyposazone sa w silniki spalinowe i wysokoprezne.
Jako paliwo w silnikach spalinowych stosowana jest benzyna, a w silnikach wysokoprgznych
olej napedowy. Wykorzystywane sa takze alternatywne paliwa jak gaz naturalny (CNQG) oraz
gaz plynny (LPG).

Silniki samochodowe wytwarzaja spaliny emitowane przez uklady wydechowe do
atmosfery. Wigkszos¢ pasazerskiego ruchu jest prowadzona przez samochodowe silniki spa-
linowe, ktorych paliwem jest benzyna. Ruch samochodéw cigzarowych, jak i autobuséw jest
obstugiwany przez samochody napgdzane silnikami wysokopreznymi, ktoérych paliwem jest
olej napgdowy.

Za podstawowe substancje zanieczyszczajace atmosferg, emitowane przez silniki spali-
nowe, uwaza sig:

— tlenek wegla (CO);

— weglowodory (C,H,);

— aldehydy (RCHO), z ktorych najwigksze stgzenie posiada formaldehyd,;

— sadza (C);

— tlenki azotu (NO,), jest to ogdlne okreslenie tlenku azotu (NO) powstajacego w komorze
spalania w wysokich temperaturach w wyniku reakcji tlenu z azotem, oraz dwutlenku
azotu (NO») powstajacego w wyniku utleniania tlenku azotu;

— dwutlenek siarki (SO»).

Substancje zanieczyszczajace atmosferg¢ emitowane do atmosfery tunelu, sa zazwyczaj
W postaci:

— gazowej: tlenek wegla, tlenki azotu, cz¢§¢ weglowodorow i aldehydéw oraz dwutlenek
siarki;

— cieklej: niektore weglowodory i aldehydy;

— stalej: sadza i cigzkie weglowodory.
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W tabeli 3.1 przedstawiono przecigtny sktad gazow spalinowych. Rozbiezno$ci wy-
nikaja z réznic konstrukcyjnych i regulacyjnych, warunkéw pracy, obciazen, predkosci obro-
towych silnikoéw poddawanych badaniom, a takze z niejednakowych metod pomiarowych.

Tabela 3.1
Przecigtny ilosciowy sktad gazow spalinowych silnikow z zaptonem samoczynnym [34]

Lp. Sktadnik gazow Jednostka Zawarto$¢ Ocena toksycznosci
1 Azot % 76-78 obojetny

2 Tlen % 2-18 obojetny

3 Para % 0,54 obojetna
4 Ditlenek wegla % 1,0-10,0 duszacy

5 Tlenek wegla % 0,01-0,5 toksyczny
6 Tlenki azotu % 0,002-0,5 toksyczne
7 Weglowodory % 0,009-0,5 toksyczne
8 Aldehydy % 0,001-0,009 toksyczne
9 Sadza g/m3 0,01-110 toksyczna
10 3,4 benzopiren mg/m do 10 rakotworczy

przedstawiona jest w tabeli 3.2.

Analiza spalin silnikéw Diesla, ktorych paliwem jest olej napgdowy, wykonana w USA,

Tabela 3.2
Sktad procentowy spalin silnika wysokopreznego [4]

Lp. Sktadnik gazéw Jednostki Sklad f;;)]ciintowy Ocena toksycznosci

1 Tlenek wegla (max.) % 0,100 toksyczny
2 Tlenek wegla (min.) % 0,020 toksyczny
3 Ditlenek wegla % 9,000 duszacy

4 Tlenki azotu % 0,040 toksyczne
5 Dwutlenek siarki % 0,020 toksyczny
6 Aldechydy % 0,002 toksyczne
7 Formaldechydy % 0,001 toksyczne

3.2. Metody wyznaczania wydatku powietrza w tunelu

Istnieje wiele metod okreslania koniecznego wydatku strumienia powietrza w tunelach
charakteryzujacych si¢ réznymi stopniami skomplikowania i doktadnosci.
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3.2.1. Metoda M. Pulsforta

Jedna z metod wyznaczenia minimalnego wydatku strumienia powietrza w tunelu jest
metoda M. Pulsforta [30]. Okresla ona wydatek powietrza w tunelu w zaleznosci od wydat-
kéw strumienia doplywu do tunelu zanieczyszczen statych i gazowych, a w szczegdlnosci
tlenku wegla i dymu z sadza.

Minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu Q. (m?/h) ze wzgledu na zagrozenie
tlenkiem wegla mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci

dcoXvXiXy D 102

L 3.1
3600 COy,

Q.=
gdzie:
qco — wydatek tlenku wegla w spalinach emitowanych przez samochdd w ciagu
godziny, m*/h/sam.;
x, — wspotczynniki korygujacy ze wzgledu na predkosé pojazdow;
x; — wspotczynniki korygujacy ze wzgledu na nachylenie tunelu;
x,, — wspolczynniki korygujacy ze wzglgdu na wysokos¢ tunelu;

. M
— natezenie ruchu, przy czym D = —, sam./km;
v

D
M — wielko$¢ ruchu, sam/h;
v — predkosé ruchu, km/h;
CO,,, — dopuszczalna koncentracja tlenku wegla, %;
L - dhugo$¢ tunelu, km.

Tabela 3.3 przedstawia wielkos$¢ emisji zanieczyszczen statych i gazowych w spalinach
silnikow pojazdow, w tym takze dla samochodéw cigzarowych.

Tabela 3.3
Warto$ci emisji

Warto$ci emisji

Samochody Samochody Samochody

Srodek z rocznika 1995 z rocznika 2000 z rocznika 2010

transportu co Dym Cco Dym (¢[0) Sadza
(m*/h/sam) | (m*h/sam) | (m’/h/sam) | (m*/h/sam) | (m*/h/sam) | (m*/h/sam)

Szrsr:)%c;lvgceiy 0,25 40 0,14 20 0,14 15

Cigggg?ggﬁ s 02 190 0,14 160 0,14 130

_ Samochody 0.25 250 0,14 215 0,14 180

cigzarowe do 30 t

Wartosci wspotczynnikow korygujacych przedstawiaja rysunki 3.1, 3.2 i 3.3.

46



2,5

-
(9]

L
&)

Wspotczynnik korygujacy x;

Rys. 3.1. Wspoélczynniki x;, dla samochodow osobowych w zaleznos$ci od réznych nachylen

0
-12-11-10 -9

8 -7

-6

-5

4 -3-2-1012 34567 8 9 11112

Nachylenie %

niwelety drogi

2,8

2,6

24

2,2

1,8

1,6

14

Wspotczynnik korygujacy X

1,2

200

400

600

800 1000 1200
Wysokos¢ usytuowania tunelu m n.p.m.

1400

1600

1800

2000

Rys. 3.2. Wspdtczynniki x,,, ze wzgledu na wysoko$¢ usytuowania tunelu,
dla samochodow cigzarowych i osobowych
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Minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu mozna wyznaczy¢ dla maksymal-
nego natgzenia ruchu pojazdow. Tabela 3.4 przedstawia mozliwe wielko$ci nat¢zenia ruchu
w miastach oraz poza obszarami miejskimi. Dla ulatwienia przeliczen mozna przyjac:

1 samochod cigzarowy = 2 samochody osobowe.

Tabela 3.4
Maksymalne warto$ci nat¢zenia ruchu pojazdéw samochodowych [30]
Maksymalne warto$ci nat¢zenia ruchu
Ro d;aj | prediost pojazdéw samochodowych/km/pas ruchu
utrudnienia km/h Pozamiejskie tunele Miejskie tunele
ruchu Ted Jed
_Jedno- Dwukierunkowe _Jedno- Dwukierunkowe
kierunkowe kierunkowe
Plynny ruch 60 30 23 33 25
Utrudniony 10 70 60 100 85
Zator 0 150 150 165 165

Warto$ci nat¢zenia ruchu pojazdéw w tunelu mozna takze szacowa¢ z uwzglednieniem
wplywu nachylenia tunelu na predko$¢ poruszania si¢ samochodow. Zaleznos$¢ predkosci
poruszania si¢ samochodow od nachylenia niwelety drogi przedstawia tabela 3.5.

Tabela 3.5
Zaleznos¢ predkosci pojazdu od nachylenia tunelu [30]
Nachylenie tunelu [%] 0 1 2 3 4 5 6
Predkos¢ pojazdu [km/h] 80 80 70 55 45 40 35

Najwigksze dopuszczalne koncentracje tlenku wegla nalezy przyjmowac, uwzglednia-
jac odpowiednie przepisy prawne 1 wielkosci przedstawione w tabeli 3.6.

Tabela 3.6
Warto$ci dopuszczalnych koncentracji CO i wspolczynnika s [30]
Koncentracja CO Wspdlczynnik K 107
Stan ruchu [%] [1/m]
Ptynny ruch v = 50-100 km/h 0,01 5
Codzienny utrudniony ruch, 0.01 7
zastdj na wszystkich pasach ruchu ’
Wyjatkowo utrudniony ruch, 0.015 9
postdj na wszystkich pasach ruchu ’
Dluzej trwajace prace konserwacyjne
0,026 3
w tunelu, podczas ruchu
Zamknigcie tunelu 0,025 12
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Przy projektowaniu wentylacji tuneli nalezy takze uwzglednia¢ zawarto$¢ tlenku wegla
wystepujaca w powietrzu atmosferycznym w danym rejonie, a w przypadku braku danych
pomiarowych mozna przyjmowac¢ koncentracj¢ tlenku wegla w powietrzu atmosferycznym —
0,0002% dla terenow pozamiejskich, 0,0005% dla terenéw miejskich oraz 0,0015% dla tere-
néw o szczegdlnym natgzeniu ruchu pojazdow.

Minimalny wydatek strumienia powietrza Op (m?/s) w tunelu, biorac za kryterium wi-
docznos¢ i rozrzedzenie dymu, mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci

4DXviXw 1
= dpvitw py — g 3.2
9= 600 Uk dop G.2)

gdzie:
g, — emisja dymu przez samochdod w ciagu godziny, m*/h/sam.;
— wspotczynniki korygujacy predkosei 1 nachylenie;
— wspotczynniki korygujacy wysokosci;

Xy
xw
D — natezenie ruchu, przy czym D = %, sam./km;
v
M — wielko$¢ ruchu, sam./h;
v — predkos¢ ruchu, km/h;
K,,, — dopuszczalna koncentracja dymu, 1/m;

L - dhugo$¢ tunelu, km.

Przy wigkszym obciazeniu silnikow (np. przy szybkiej jezdzie przy duzym nachyleniu)
W sposoOb znaczacy powigksza si¢ emisja dymu. Rysunek 3.4 przedstawia zalezno$¢ wspot-
czynnikow x,; od predkosci i nachylenia niwelety tunelu.
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Rys. 3.4. Wspotczynnik x,; zalezny od predkosci i nachylenia niwelety tunelu dla samochodow
cigzarowych
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3.2.2. Metoda A.G. Bendeliusa

Problem wyznaczania minimalnego wydatku powietrza dla projektowanego tunelu
opracowal takze A.G. Bendelius [4], a podstawowe elementy jego metodyki obliczeniowe;j
przedstawiono w niniejszym rozdziale.

Metoda sprowadza si¢ do wyznaczania minimalnego wydatku strumienia powietrza
w tunelu koniecznego do rozrzedzenia: tlenku wegla, tlenkow azotu i dymow ponizej kon-
centracji dopuszczalnych okreslonych odpowiednimi przepisami prawnymi. W zwiazku z tym
musimy wyznaczy¢ odpowiednie wielkos$ci.

1. Natgzenie ruchu pojazdéw w tunelu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

3600

N
R T

(3.3)
gdzie:

N — natgzenie ruchu pojazdéow w tunelu, sam./h;

Ts — $redni czas pojawiania sig¢ samochodu w danym przekroju tunelu, s/sam.

Sredni czas pojawiania si¢ samochodu mozna przyjmowaé
— dla ruchu o duzym natezeniu 1,8 s;
— dla ruchu o matym natg¢zeniu 9-12 s.

2. Natezenie ruchu pojazdéow mozna wyznaczy¢ takze z zaleznosci

Np=1s (3.4)
lS
gdzie:
N, — natezenie ruchu pojazdéw w tunelu, sam./h;
v, — predkosé jazdy pojazdow, km/h;
[, — $rednia odleglo$¢ pomigdzy pojazdami (w tunelu mierzona ,,przoéd od
przodu”), m/sam.

3. Ggesto$¢ ruchu pojazdow w tunelu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

_ Ng

1%

Gr (3.5)

gdzie:
G, — gestosé ruchu pojazdow, sam./km;
N, — natezenie ruchu pojazdéw w tunelu, sam./h;
v — predkosé jazdy pojazdow, km/h.

4. Sredni wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach samochodowych przez pojazdy
osobowe do tunelu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

I/.'OCO = VS()LGRkwkvikr (36)
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gdzie:
VOco

S0

Gg

w

vi

$redni wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach emitowanych przez
pojazdy osobowe do tunelu, m*/h;

wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach emitowanych przez pojazd,
m’/h/sam.;

dtugos¢ tunelu, m;

gestosé ruchu pojazdéw w tunelu, sam./km;

wspolczynnik korygujacy zalezny od $redniej wysokosci tunelu m n.p.m.
(rys. 3.5);

wspolezynnik korygujacy zalezny od predkosci pojazdéw i nachylenia
niwelety tunelu (rys. 3.6);

wspolczynnik rezerwy wydatku powietrza w tunelu ze wzgledu na wpltyw
innych czynnikow, ktéry mozna przyjmowac od 1,2 do 1,5 w zaleznosci
od mozliwo$ci wystapienia dodatkowych zjawisk zwiazanych z przepty-
wami powietrza.

5. Sredni wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach emitowanych przez pojazdy cigzar-
owe do tunelu mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci

gdzie:
VOco
V

50

L
Gg
k

w

k

vi

k,

VCeo = Vi LGrk, kK, (3.7)

wvi

sredni wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach emitowanych przez
pojazdy ciezarowe do tunelu, m*/h;

wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach emitowanych przez pojazd,
m’/h/sam.;

dlugos¢ tunelu, m;

gestosé ruchu pojazdéw w tunelu, sam./km;

wspolczynnik korygujacy zalezny od $redniej wysokosci tunelu m n.p.m.
(rys. 3.5);

wspolezynnik korygujacy zalezny od predkosci jazdy pojazddw i nachy-
lenia niwelety tunelu (rys. 3.7);

wspotczynnik rezerwy wydatku powietrza w tunelu ze wzglgdu na wptyw
innych czynnikow, ktéry mozna przyjmowac od 1,2 do 1,5 w zaleznosci
od mozliwosci wystapienia dodatkowych zjawisk zwiazanych z przepty-
wami powietrza.

6. Calkowity wydatek strumienia tlenku weggla emitowanego do tunelu przez samochody
osobowe i cigzarowe mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

gdzie:
V.

co

V., =Vo, +VC,, (3.8)

' — calkowity wydatek strumienia tlenku wegla w tunelu, m*/h;
Vo,, -

sredni wydatek strumienia tlenku weggla w spalinach emitowanych przez
pojazdy osobowe do tunelu, m*/h;

VCCO — $redni wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach emitowanych przez

pojazdy ciezarowe do tunelu, m*/h.
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Rys. 3.5. Wspoélczynniki k,, dla samochodow z silnikami spalinowymi i Diesla
zalezne od potozenia tunelu nad poziomem morza
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7. Minimalny wydatek strumienia powietrza konieczny do rozrzedzenia tlenku wegla w tu-
nelu do koncentracji dopuszczalnej przez odpowiednie przepisy prawne mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci

Voo = 100 (3.9)
(Cd - Cz)
gdzie:
V[,m — minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu ze wzgledu na emisje
tlenku wegla w spalinach emitowanych przez pojazdy w tunelu, m*/h
I'/w — calkowity wydatek strumienia tlenku wegla, m*/h;
C, — dopuszczalna koncentracja tlenku weggla w tunelu okreslona przepisami

prawnymi, %;
C, — koncentracja tlenku wegla w powietrzu atmosferycznym doprowadza-
nym do tunelu, %.

8. Wydatek strumienia powietrza konieczny do rozrzedzenia dyméw spalinowych w tunelu
mozna okresli¢ z zaleznosci

_VCp
KD

vy (3.10)
gdzie:
¥, — minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu ze wzgledu na emisje
dymoéw w spalinach emitowanych przez pojazdy w tunelu, m*/h;
VCD — koncentracja dymow spalinowych samochodoéw cigzarowych, m*/h;
K, — wspotczynnik dopuszczalnej wielko$ci okreslajacej widocznos¢, 1/m.

9. Minimalny wydatek powietrza konieczny do rozrzedzenia tlenkow azotu do koncentra-
cji dopuszczonej odpowiednimi przepisami prawnymi mozna okresli¢ z zaleznosci

1007,

= —>= 3.11
pee (Csz - CzNz ) ( )
gdzie:
VpNz — minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu ze wzglgdu na emisj¢
tlenku wegla w spalinach emitowanych przez pojazdy w tunelu, m*/h;
V.. — calkowity wydatek strumienia tlenku wegla, m*/h;
C,v. — dopuszczalna koncentracja tlenku wegla w tunelu okreslona przepisami
prawnymi, %;
C.y. — koncentracja tlenku wegla w powietrzu atmosferycznym doprowadza-
nym do tunelu, %.

Rysunek 3.8 przedstawia w sposob przyblizony zaleznos¢ wydatku strumienia powiet-
rza od emisji tlenku wegla w gazach spalinowych.
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Rys. 3.8. Wydatek strumienia powietrza zalezny od emisji tlenku wegla w gazach spalinowych
i koncentracji tlenku wegla w tunelu

3.3. Przyklady obliczen

Obliczenia wentylacyjne przeprowadzono dla warunkéw techniczno-ruchowych wyste-
pujacych w tunelu Belchen. Przekréj poprzeczny tego tunelu prezentuje rysunek 3.9,
a przekroj podtuzny — rysunek 3.10.

Rys. 3.9. Przekroj poprzeczny tunelu Belchen
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Rys. 3.10. Przekr6j podtuzny tunelu Belchen

3.3.1. Obliczanie minimalnego wydatku powietrza w tunelu

metoda M. Pulsforta
Dane dotyczace tunelu
Charak . Czes$¢ tunelu
arakterystyka
B 1 2 3
Dlugosé, m 1430 1960 60
Nachylenie —10%o0 9,8%o 17%o

Tunel sktada si¢ z dwoch kanalow (tunel podwojny), w kazdej z czg$ci znajduja si¢ dwa
pasy ruchu z ruchem w tym samym kierunku.

Przez tunel przejezdza $rednio 37 700 samochodow dziennie (1570 sam./h), w tym 17%
cigzarowych (267 sam./h), oraz 83% osobowych (1303 sam./h).
Portale tunelu sa umieszczone na wysokosciach:

— potnocny — 515 m n.p.m.,
— potudniowy — 510 m n.p.m.

Predkosé¢ pojazdow — 60 km/h.

1. Obliczanie minimalnego wydatku strumienia powietrza w tunelu ze wzglgdu na koncen-
tracje tlenku wegla Q. (m*/s/km).

Czgsc Kierunek Warto$¢ wydatku strumienia powietrza
tunelu Pétnoc — Potudnie (m*/s)
0,25-1-1,1-1,5 10
1 Q,= ————-26,16 20,0
3600 0,015
0,25-1-1-1,5 10
2 0,= -26,16- 18,2
3600 0,015
0,25-1-1,1-1,5 10
3 .= %.26’16. 18,2
0 3600 0,015
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Czgsc¢ Kierunek Warto$¢ wydatku strumienia powietrza
tunelu Potudnie — Potnoc (m*/s)
2
| - 0,25-1-1,2 1’5-26,16- 10 21.8
3600 0,015
0,25-1-1,05-1,5 10
2 0.= -26,16- 19,1
3600 0,015
0,25-1-1-1,5 10
3 .= -26,16- 18,2
3600 0,015

Z obliczen nalezy przyja¢ warto$é maksymalna Q, = 21,8 m*/s/km. W zwiazku z tym
w tunelu nalezy zapewni¢ wydatek strumienia powietrza Q. =21,8 - 3,2 km = 69,76 m%/s.

2. Obliczenia minimalnego wydatku powietrza ze wzgledu na kryterium widocznosci §wie-

zego dymu QOp

(m*/s/km).

Z obliczen nalezy przyja¢ wartoé¢ maksymalna Qp m3/s/km. W zwiazku z tym w tunelu
nalezy zapewni¢ wydatek strumienia powietrza wynoszacy Op=0,194 - 3,2=0,62 m>/s.

Czgsc Kierunek Warto$¢ wydatku strumienia powietrza

tunelu Pétnoc — Potudnie (m*/s)
250-1,6-1,5 1
== 445 —

1 Op 3600 5 0,148
250-0,7-1,5 1
= 22702 445

2 Op 3600 5 0,065
250-0,5-1,5 1
=== =445 —

3 Op 3600 5 0,046
Czgsc Kierunek Warto$¢ wydatku strumienia powietrza
tunelu Potudnie — Potoc (m?/s)

250-2,1-1,5 1

= 200 4 45—
! P 3600 5 0,154
) 2501215 , 1 ol

PT 3600 ’

250-0,6-1,5 1

= 2200 4 45—
3 Op 3600 5 0,056

3. Whniosek: W tunelu nalezy zapewni¢ wydatek strumienia powietrza wynoszacy co naj-
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3.3.2. Obliczanie minimalnego wydatku powietrza w tunelu
metoda A.G. Bendeliusa

1. Gestos¢ ruchu
— samochody osobowe

1303

Gpr= ———=0,02171 sam./m,

60 - 1000

— samochody cigzarowe

267

Gr = ————=10,00445.
60 - 1000
2. Wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach samochodéw osobowych VOCO
Czesé Kierunek Warto$¢ wydatku strumienia CO
tunelu Poétnoc — Potudnie pigez siiggchody osobowe
(m/h)
1 V0,,= 0251430 - 0,021718 - 1,1 - 1,3 - 1 11,1
2 VOCD= 0,25 - 1960 - 0,021718 - 0,95 - 1,3 - 1 13,1
VOCO= 0,25 - 60 -0,021718 - 0,85 - 1,3 - 1 3,6
Cresé Kierunek Warto$¢ wydatku strumienia CO
tunelu Potudnie — Potnoc przez samochody osobowe
(m/h)
1 VO,,=0.25"1430 - 0,021718 - 1,15 - 1,3 - 1 11,6
2 VOCO= 0,25 - 1960 - 0,021718 - 1 - 1,3 - 1 13,8
3 VOCOZ 0,25 -60-0,021718 - 0,9 - 1,3 - 1 3,8

3. Wydatek strumienia tlenku wegla w spalinach samochodéw cigzarowych VCCO

Cze8é Kierunek Warto$¢ wydatku strumienia CO
tunelu Ponoc — Potudnie przez samochody osobowe
(m*/h)
1 VC.=025-1430-0,00444 - 2,5 - 1,1 - 1 4,36
2 VCCG= 0,25 - 1960 - 0,00444 - 0,85 - 1,1 - 1 2,01
3 VCCO= 0,25 - 60 - 0,00444 - 0,65 - 1,1 - 1 0,47
Cresé Kierunek Wartos¢ wydatku strumienia CO
tunelu Potudnie — Péinoc przez samochody osobowe
(m*/h)
VC.=0,25-1430 - 0,00444 - 0,7 - 1,1 - 1 1,22
VCc(,= 0,25 - 1960 - 0,00444 - 2,1 - 1,1 - 1 5,03
VCCOZ 0,25 - 60 - 0,00444 - 2,75 - 1,1 - 1 2,03
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4. Catkowity wydatek strumienia CO w spalinach doprowadzanych do tunelu przez samoc-
hody osobowe i cigzarowe

Vo= (11,6 + 13,8 +3,8) + (4,6 + 5,03 +2,03) = 0,62 m3/h.

5. Minimalny wydatek strumienia powietrza konieczny do rozrzedzenia tlenku weggla w tu-
nelu do koncentracji dopuszczalnej — 0,015%

100-40,62

oo = = 290 142 m’/h = 80,59 m?/s.
(0,015 — 0,001)

6. Wydatek strumienia powietrza konieczny do rozrzedzenia dymow spalinowych w tunelu

Vp = 220 Z50 000 m¥h = 13,88 m¥s.
0,005

7. Whniosek: w tunelu nalezy zapewni¢ wydatek strumienia powietrza co najmniej 81 m?/s.

3.4. Metody wyznaczania depresji naturalnej

Przeptyw powietrza w tunelu wystepuje glownie pod wptywem dziatania depresji natural-
nej 1 depresji wentylatorow.

W przypadku wentylacji naturalnej w tunelach moze wystgpowaé duza zmienno$¢
stanow przewietrzania, spowodowana nastgpujacymi przyczynami: dziataniem wiatru, réz-
nica cisnien powietrza przy wlotach tunelu oraz réznica temperatur wewnatrz i zewnatrz
tunelu.

Dzialanie wiatru i powstaty na skutek tego ruch powietrza w tunelu zalezy od uksztat-
towania powierzchni terenu w sasiedztwie wlotow, zgodnosci trasy tunelu z kierunkiem
dziatania najczgsciej zdarzajacych sig¢ wiatrow oraz od stopnia zastonigcia wlotow. Sa to
czynniki trudno uchwytne i moga by¢ okreslone tylko w drodze obserwacji. Najczesciej dla
uzyskania wigkszej pewnosci, ze zanieczyszczenie powietrza nie przekroczy koncentracji
dopuszczalnej przyjmuje sig, ze istnieje pogoda bezwietrzna.

Roéznice cisnienia atmosferycznego przy wlotach tunelu rowniez zalezne sa od kilku
przyczyn: jedna z nich jest réznica powstala na skutek niwelacyjnych roéznic wysokosci
wlotow, druga rdéznica cisnien zwiazanych ze zjawiskami meteorologicznymi. Wielko$¢
depresji naturalnej generowanej w tunelu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [28]

hy= (Pyw— Pa)— 88z~ 24) (3.12)
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gdzie:

h, — depresja naturalna, Pa;

pa — cisnienie powietrza w portalu, w ktorym powietrze doptywa do tunelu, Pa;
p., — cisnienie powietrza w portalu, w ktorym powietrze wyptywa z tunelu, Pa;

z, — wysoko$¢ niwelacyjna portalu, w ktorym powietrze doptywa do tunelu, m;
z,, — wysoko$¢ niwelacyjna portalu, w ktorym powietrze wyplywa z tunelu, m;

¢ — $rednia gesto$¢ masy powietrza w tunelu, kg/m’;

g — przy$pieszenie ziemskie, m/s”.

3.5. Wentylacja mechaniczna

W wielu przypadkach przeptyw powietrza w tunelach komunikacyjnych zostaje wymu-
szony przez dzialanie wentylatoréw. Szczegolnie stan taki wystgpuje, gdy wielkos¢ depresji
naturalnej w tunelu jest niewystarczajaca dla zapewnienia stabilnego przeptywu powietrza
dla warunkoéw normalnych i awaryjnych, jak na przyktad zagrozenie pozarowe. Wymogi te sa
takze okreslone przez prawo.

Ze wzgledu na zasady dziatania wentylatory dzieli si¢ na:

— wentylatory promieniowe, zwane takze odsrodkowymi,
— wentylatory osiowe.

Zalezno$ci pomigdzy wytwarzana przez wentylator depresja a jego wydatkiem czgsto sa
graficzne przedstawiane i nazywane charakterystyka wentylatora. Kazdy wentylator ma
swoja charakterystyke przeplywowa zalezna gtéwnie od rodzaju wentylatora (promieniowe
i osiowe), srednicy wirnika, konstrukcji topatek i predkosci obrotowych.

Parametry pracy wentylatorow moga by¢ regulowane za pomoca:

— zmian predkos$ci obrotowej wirnika,
— kata nachylenia topatek wirnika,
— aparatu kierowniczego.

Charakterystyke przeptywowa tunelu mozna opisa¢ rownaniem
Ah =RV? (3.13)

gdzie:
Ah — spadek naporu acrodynamicznego powietrza w tunelu Pa;
R — op6r aerodynamiczny tunelu Ns*/m®;
V — wydatek strumienia przeptywu powietrza w tunelu m¥/s.

Punkt P przecigcia charakterystyk wentylatora i tunelu nosi nazwe punktu pracy wenty-
latora (rys. 3.11).

W rzeczywistosci wystepuja bardziej skomplikowane systemy wentylacji tuneli a do
projektowania i prowadzenia badan symulacyjnych stosowane sa zazwyczaj rézne metody
matematyczne wspierane technika komputerowa.
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4 v

Rys. 3.11. Charakterystyka przeptywowa wentylatora i tunelu

3.6. Klimatyzacja tuneli komunikacyjnych

Jednym z podstawowych probleméw rzutujacych bezposrednio na bezpieczenstwo
i komfort cieplny w tunelach sa mozliwo$ci usuwania nadmiaru ciepta wydzielajacego si¢
z gorotworu (rys. 3.12) oraz ciepta wydzielanego przez pojazdy, maszyny i inne urzadzenia
znajdujace si¢ w tunelu.

Temperatura pierwotna gérotwéru

Basistunnel

Wysokosé m n.p.m.

20 30 40 50 60
Odlegtos¢ od portalu potnocnego km

Temperatura pierwotna skal C

Rys. 3.12. Rozktad temperatury pierwotnej gorotworu w tunelu [36]

Przepisy okreslaja dopuszczalne parametry determinujace komfort cieplny.

Stosowanie intensywnej wentylacji, a takze w wielu przypadkach urzadzen chtodnic-
zych pozwala opanowa¢ wystgpujace trudne warunki klimatyczne w tunelach. Stosowane
systemy wentylacji i klimatyzacji zalezne sg od szeregu parametrow zarowno naturalnych jak
i techniczno-technologicznych. Bardzo istotny wplyw na bilans cieplny tunelu moga mie¢
takze pogodowe roczne cykliczne zmiany temperatury powietrza doprowadzanego do tuneli
(rys. 3.13). W zwiazku z tym w tunelach, zwlaszcza kolejowych moze zachodzi¢ potrzeba
ogrzewania powietrza doprowadzanego do tunelu.

Na komfort cieplny ma takze wplyw poziom wilgotnosci powietrza w tunelu zalezny od
wilgotno$ci powietrza atmosferycznego doptywajacego do tunelu od strony portali, wymiany
wilgoci pomigdzy powietrzem w tunelu a gérotworem i ro6znego rodzaju doptywy wody z g6-
rotworu, oraz z pojazdow.
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temperatura °C

Rys. 3.13. Sezonowe zmiany temperatury powietrza w drazonym tunelu [36]

Znanych jest wiele metod i sposobow okreslenia bilansu cieplnego oraz prognozowania
rozktadu temperatury w tunelach.

Podstawowym $rodkiem opanowania trudnych warunkéw cieplnych w tunelach jest
przede wszystkim doprowadzenie odpowiedniego wydatku strumienia powietrza do tunelu,
ktorego wielkos¢ jest zalezna od racjonalnego systemu wentylacji. W wielu przypadkach sto-

suje si¢ klimatyzacje polegajaca na chtodzeniu i ogrzewaniu powietrza doprowadzanego do
tuneli.
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4. Systemy bezpieczenstwa w tunelach

Systemy bezpieczenstwa w tunelach komunikacyjnych sa najwazniejszymi elementami
wplywajacymi zardwno na ochrong zycia ludzi, jak i na sprawno$¢ ruchu, co w konsekwencji
rzutuje na bezpieczenstwo i rentownos$¢ transportu w tunelach.

W zaleznosci od przeznaczenia tunelu, warunkow lokalizacyjnych, wystepujacych zagro-
Zen: pozarowego, trz¢sieniami ziemi i wodnego stosowane sa rozne systemy bezpieczenstwa.

W ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ tendencja do wyposazania tuneli w nowoczesne
systemy bezpieczenstwa obejmujace:

— urzadzenia monitorujace stan ruch pojazdow, parametry wentylacji, parametry zagro-

Zenia pozarowego oraz zawartosci zanieczyszczen statych i gazowych w powietrzu;

— atakze w systemy zarzadzania transportowego i awaryjnego.

Unia Europejska wprowadzita moca Dyrektywy 2004/54/EC z dnia 29 kwietnia 2004
roku regulacje prawne odnoszace si¢ do wyposazenia tuneli drogowych wchodzacych
w sktad sieci komunikacyjnej Europy TEN (Trans European Network).

Przy ustalaniu wymagan dotyczacych bezpieczenstwa w tunelach, brane sa pod uwage
nastgpujace czynniki:

— dhugos¢ tunelu,

— liczba kanatéw tunelowych,

— liczba pasow ruchu,

— geometria przekroju poprzecznego,

— pionowe i poziome usytuowanie tunelu,

— typ konstrukeji,

— rodzaj ruchu (ruch dwukierunkowy lub jednokierunkowy),
— natezenie ruchu w tunelu, wlaczajac czasowe jego zwigkszenie (zatory itp.),
— ryzyko zatoréw (czasowe, sezonowe)

— czas reakcji stuzb ratowniczych,

— udziat procentowy samochodow cigzarowych w ruchu,

— rodzaje transportowanych tadunkéw niebezpiecznych,

— cechy drég dojazdowych,

— szerokos¢ jezdni,

— predkoscé jazdy,

— $rodowisko geograficzne i meteorologiczne.
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Tabela 4.1

Konstrukcyjne srodki bezpieczenstwa tuneli

Ruch samochodowy

Ruch samochodowy > 2000
<2000 sam./pas sam./pas ruchu/dob : : :
ruchu/dobe /P < Dodatkowe warunki obowiazkowe do wprowadzenia
500-1000 m|> 1000 m | 500-1000 m| 1000-3000 m | > 3000 m
. Obowiazkowe, tam gdzie prognozowany ruch samochodowy
aTS:iii%ggﬂi{]?{i - - - - w przeciagu 15 lat wyniesie powyzej 10 000 samochodow/pas
ruchu/dobe.
. Obowiazkowe, chyba, ze warunki geograficzne uniemozli-
Nachylenie < 5% & “ o o wiaja takie rozwiqz};lnie. Bee
Obowiazkowe tam gdzie nie ma awaryjnych pasow ruchu.
W tunelach jednokierunkowych mozna zrezygnowac z przejsé
ucieczkowych, jezeli tunel jest zaopatrzony w instalacj¢ po-
Przejscia 2 2 & & zwalajaca zamkna¢ ruch w tunelu w przypadku awarii, lub
ucieczkowe gdy koszt przebudowy jest niewspotmiernie duzy, konstruk-
cja tunelu na to nie pozwala. W istniejacych tunelach mozna
zrezygnowac z przejs¢ ucieczkowych, pod warunkiem zasto-
sowania dodatkowych srodkow bezpieczenstwa.
Wyjscia awaryjne pozwalaja opusci¢ tunel piechota, a takze
Wyjicia grupom ratoyvnigzym dosta¢ si¢ do miejsca wypadku.
Ucieezkowe Przyktadami ‘Faklch dr.ég moga byé:
co najmniej A A o] o] - bezpoéredme Wyjéme z tunelu.na zewnatrz,
0 500 m - poigcz_eme pomigdzy tunelami,
- wejscia do schronow.
Schrony z potaczeniem do oddzielnego tunelu ewakuacyjnego
Przecinki faczace Obowiazkowe w tunelach podwojnych o dilugosci powyzej
tunele na odcinku A Ao A/e ° 1500 m. Przecinki powinny posiada¢ odpowiedni przeswit
co 1500 m dla dostgpu shuzb ratowniczych.
Potaczenia z tunelem Obowiazkowy dla tuneli podwojnych lub o wigkszej liczbie
ucieczkowym o o N . kanatow tunelowych, niezaleznie od potozenia geograficzne-
na koncu go. Potaczenie powinno by¢ dostosowane do wjazdu stuzb ra-
kazdego portalu towniczych z kazdego portalu.

Zatoki Obowiazkowe w nowych tunelach o dtugosci powyZej 1:500'm
parkingowe z ruchem dwuklerunk_owym bez pasow awar.yjnych. W istnie-
co najmniej A A A/ A/* |jacych tunelach QWuklempkowych o dhugosci powny:J.ISQO.m

01000 m zalezne od analizy bezpieczenstwa. Dla nowych i istnieja-
cych tuneli zalezne od przekroju uzytecznego tunelu.
Obowiazkowy dla tuneli, w ktérych dozwolony jest transport
Drenaz w celu materialdow niebezpiecznych. W przypadku istniejacych tu-
odprowadzenia e e o o neli, gdy koszt budowy bytby duzy, nalezy przeprowadzic¢
palnych ptynow analize bezpieczenstwa oraz wyeliminowa¢ ruch towarow nie-
bezpiecznych.
Obudowa tunclu Obowiazkowe dla tgneli, w ktf)rych lokalne naryszenie struk-
odporna ogniowo ° ° ° ° tury moze prowadzw'. do .traglcznych sk_utk(_')w Jak_ np. tunele
podwodne, tunele sasiadujace z waznymi obiektami itp.

obowiazkowy dla wszystkich tuneli

°
{3 obowiazkowy z zastrzezeniem
A nicobowiazkowy
|

zalecany




Tabela 4.2
Techniczne $rodki bezpieczenstwa w tunelach

Ruch samochodowy
<2000 sam/pas

ruchu/dobe

Ruch samochodowy > 2000
sam/pas ruchu/dobg

500-1000 m > 1000 m

500-1000 m

1000-3000 m

> 3000 m

Dodatkowe warunki obowigzkowe
do wprowadzenia

Oswietlenie

Normalne
oswietlenie

Oswietlenie powinno zapewni¢ dostateczng wi-
doczno$¢ w tunelu w dzien jak i w nocy, za-
réwno przy wjezdzie do tunelu, jak i w $rodku.

Oswietlenie
awaryjne

Powinno zapewni¢ minimalng widoczno$é
w tunelu dla celow ewakuacji w przypadku
awarii zasilania.

Oswietlenie
ewakuacyjne

W sktad oswietlenia ewakuacyjnego wchodza
znaki podswietlane informujace o drogach uciecz-
kowych, umieszczone na wysoko$ci nie wigk-
szej niz 1,5 m.

Wentylacja

Wentylacja
mechaniczna

Przy projektowaniu wentylacji mechanicznej,
nalezy bra¢ pod uwagg nastgpujace czynniki:

kontrola zanieczyszczen emitowanych przez
pojazdy podczas normalnego ruchu i zatorow,

kontrola zanieczyszczen powietrza w tunelu
podczas zatrzymania ruchu, gdy wydarzyt sig¢
wypadek, kontrola temperatury dymow podczas
pozaru.

Wentylacja mechaniczna powinna by¢ zastoso-
wana w kazdym tunelu o dlugosci powyzej
1000 m i natgzeniu ruchu powyzej 2000 samo-
chodow/pas ruchu/dobg. W tunelach z dwukie-
runkowym ruchem, lub jednokierunkowym ru-
chem i zatorami, dopuszcza si¢ wentylacje
wzdluzna, jezeli przeprowadzona analiza ryzy-
ka pozwala na takie rozwigzanie. W takim przy-
padku nalezy zmniejszy¢é odstgpy pomigdzy
wyjsciami ewakuacyjnymi i umiesci¢ system
oddymiania w odpowiednich odstgpach.

Wymagania
dla wentylacji
potpoprzecznej
i poprzecznej

Dla tuneli z ruchem dwukierunkowym oraz na-
tgzeniem ruchu wigkszym niz 2000 samocho-
dow/pas ruchu dhuzszych niz 3000 m z kontrola
wentylacji istnieja nastgpujace wymagania:
Wentylatory tloczace i1 ssace bgda zainstalo-
wane z mozliwos$cia kontroli ich pracy zaréwno
grupowej, jak i indywidualnej. Wzdtuzna pred-
ko$¢ powietrza w tunelu bgdzie monitorowana
ciagle, wentylacja bedzie sterowana dla zapew-
nienia odpowiednich predkosci.

Stacja
ratownicza

Co 150 m

W stacjach beda zainstalowane telefony alarmo-
we, dwie gasnice i inne srodki stuzace do walki
z pozarem, lecz nie chronia one uzytkownikow
tunelu przed skutkami pozaru. Odleglo$¢ pomie-
dzy stacjami moze by¢ zwigkszona do 250 m
dla istniejacych tuneli.

Hydrant
z woda

Co250m

Hydranty z woda rozmieszczone nie rzadziej
niz co 250 m. W przypadku braku hydrantow,
nalezy dostarczy¢ wodg w inny sposob.

Znaki
drogowe

Obowiazkowe dla wszystkich tuneli.

Centrum
kontroli

Tunele o dtugosci powyzej 3000 m i natgzeniu
ruchu powyzej 2000 samochodéw/pas ruchu/
dobg powinny posiadac¢ centrum kontroli ruchu.

Monitoring

Video

System monitoringu za pomoca kamer, pozwa-
lajacy kontrolowaé¢ wypadki w tunelu, pozary
powinien by¢ zainstalowany w kazdym tunelu
z centrum kontroli.

Automatyczne

wykrywanie
pozarow

Automatyczna detekcja pozaru powinna by¢ za-
instalowana w tych tunelach ktore nie posiadaja
centrum kontroli oraz wentylacja nie jest ste-
rowana automatycznie.

Wyposazenie do
zablokowania
wjazdu do tunelu

Sygnaty
$wietlne przed
wjazdem
do tunelu

Kazdy tunel o dlugosci wigkszej niz 1000 m
powinien posiada¢ znaki pozwalajace zatrzy-
ma¢ ruch pojazdéw do tunelu w przypadku
pozaru lub innego niebezpieczenstwa.




W tabeli 4.1 (na wklejce) przedstawiono wymagania konstrukcyjne wyposazenia tuneli,
aw tabeli 4.2 (na wklejce) techniczne $rodki wyposazenia tuneli. W tabeli 4.3 przedstawiono
znaki drogowe obowiazujace w tunelach wchodzacych w sktad TEN.

Tabela 4.3
Znaki drogowe w tunelach

Jeden z dwoch znakow umieszczanych przy

kazdym portalu, okreslajacy dlugo$¢ tunelu Zatoka bezpieczefistwa

S.0.S.
Lokalizacja telefonu alarmowego Lokalizacja gasnic pozarowych
Wyjscie ewakuacyjne Wyjscie ewakuacyjne

Wyjscie ewakuacyjne Wyjscie ewakuacyjne

d e oo

Wielko$¢ zatoki bezpieczenstwa Znaki stuzace do kierowania ruchem

Przedstawione wymagania w zakresie bezpieczenstwa w tunelach TEN moga by¢
zastosowane w innych systemach komunikacji tunelowej, a zakres $rodkéw powinien by¢
uzalezniony od analizy ryzyka uwzgledniajacej szereg parametréw technicznych i eksploa-
tacyjnych, a takze od uwarunkowan lokalnych.
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4.1. Monitoring w tunelach komunikacyjnych

Widocznos$¢ i1 koncentracja tlenku wegla sa miarodajnymi kryteriami oceny jakos$ci
powietrza i ruchu w tunelach drogowych. Szczegdlnie wazne dla bezpieczenstwa uzytkow-
nikow jest przestrzeganie ustalonych wartosci granicznych: koncentracji tlenku wegla i sadzy
w powietrzu tunelu.

W poprzednich latach najczgsciej krytyczna wielkoscia byta koncentracja tlenku wegla,
lecz w zwiazku z wprowadzeniem katalizatorow i rosnacym ruchem ulicznym wzrosto zna-
czenie widocznosci. Obie warto$ci stuza do sterowania przewietrzaniem i maja wptyw nie
tylko na bezpieczenstwo, lecz takze na ekonomicznie optymalna eksploatacjg.

4.1.1. Monitoring widocznos$ci w tunelu

Pod pojeciem widocznosci rozumie si¢ maksymalng odlegtos¢ przy ktérej ludzkie oko
przy panujacych okreslonych warunkach jest w stanie jeszcze rozpoznaé obiekt z tla.

Stosowane w tunelach urzadzenia pomiarowe bazujq na okreslaniu:
— wspotczynnika gestosci optycznej K, ktory odtwarza straty widocznosci spowodowane
zanieczyszczeniem powietrza;

— wykrywaniu $wiatta rozproszonego polegajace na zdalnym pobieraniu prob powietrza
w wyznaczonych miejscach tunelu i analizie w urzadzeniu pomiarowym (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Spos6b pomiaru $wiatla rozproszonego [12]

4.1.2. Monitorowanie koncentracji tlenku wegla w tunelu

Kontrola stgzenia tlenku wegla w powietrzu przeptywajacym przez tunele prowadzona
moze by¢ wieloma urzadzeniami i metodami pomiarowymi, przy czym najcz¢sciej stosowane
sa urzadzenia wykonujace pomiary w sposob automatyczny i przekazujace do dyspozytorni
bezpieczenstwa informacje, ktore sa analizowane i archiwizowane. Systemy te wyposazone
sa w uklady transmisji, alarmowania i wspomagania komputerowego.
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4.2. Kierunki poprawy bezpieczenstwa w tunelach

Wazno$¢ zagadnien bezpieczenstwa w tunelach rosnie zwlaszcza w aspekcie budowy
sieci transeuropejskie potaczen drogowych i kolejowych. Kilka waznych potaczen transgra-
nicznych drogowych i kolejowych, bedacych w fazie projektu lub budowy, zawiera wazne
odcinki tunelowe, osiagajace czasami 50 km. Wsrod tych projektow —ktore juz otrzymaty lub
otrzymaja wspolnotowa pomoc finansowa, mozna wymieni¢ tunel Somport o dtugosci 8 km
pomiedzy Francja i Hiszpania, potaczenie kolejowo-drogowe pomigdzy Danig i Szwecja
(Oresund), przyszte kolejowe potaczenie transalpejskie Lyon — Turyn, projekt Brenner lub
jeszeze lini¢ duzych predkosci w budowie Bolonia — Florencja, ktorej 60 na 90 km bedzie
umieszczonych w tunelu. W zwiazku z tym nowe projekty tuneli bgda musiaty uwzgledniac¢
wymagania zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczenstwa i komfortu dla uzytkownikow.
Na rysunku 4.2 przedstawiono wizj¢ tunelu idealnego, spetniajacego wymogi transportowe
i przede wszystkim wysoki poziom bezpieczenstwa.

I Tunel idealny

1 i
me epiunﬁ

6, Tunel dla shuib pomocniczych
7. Telefony ratunkowe
8, Jezdnie jednokierunkowe o sze-
rokodei co najmniej 12 metrow
9, Filtry usuwajace tlenek wegla | azotu
=~

Rys. 4.2. Tunel idealny pod katem bezpieczenstwa [23]

4.3. Badania stanu bezpieczenstwa w tunelach

W celu sprawdzenia i oceny stanu bezpieczenstwa w tunelach komunikacyjnych prze-
prowadzane sa audyty przez specjalistyczne jednostki nadzoru budowlanego, przeciwpozaro-
wego i technicznego. Badania takie prowadza tez inne organizacje zajmujace si¢ komunikacja.

Kompleksowa ocena poziomu bezpieczenstwa jest bardzo trudna z uwagi na duza liczbg
czynnikow bardzo czgsto wspotzaleznych od siebie, a takze na zaleznosci nie tylko ilosciowe,
ale rowniez jakosciowe. Badania poziomu bezpieczenstwa prowadzone sa corocznie przez
ADAC — Powszechny Niemiecki Automobilklub (Allgemainer Deutscher Automobil Club),
ktoéry do oceny tuneli wytypowat czynniki wraz z odpowiednimi wagami (tab. 4.4), a wyniki
testu z 2003 roku przedstawia tabela 4.5 (na wklejce).
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Tabela 4.4
Czynniki oceny bezpieczenstwa w tunelach wg ADAC

System tunelu — waga 10%:

— liczba tuneli,

— przebieg drogi,

— szeroko$¢ pasow ruchu oraz drog
ucieczkowych,

— rozmieszczenie zatok postojowych

Stan tunelu — waga 9%:
— nawierzchnia,

— os$wietlenie,

— oznaczenie

Ruch i nadzér — waga 19%:

— ruch (jedno lub dwukierunkowy),

— obcigzenie tunelu (zatory w ruchu),

— ograniczenia w szczegdlnym przypadku
meldowanie o przewozonych tadunkach
niebezpiecznych,

— szczegolne $rodki bezpieczenstwa
dla samochodéw cigzarowych,

— kontrola odstgpu pomigdzy samochodami
oraz predkosei ruchu,

— ograniczenie dopuszczalnej predkosci,

— budynek kontroli,

— sterowanie ruchem (o$wietlenie, tablice
informacyjne, znaki informacyjne, i inne),

— video rejestracja,

— automatyczna detekcja zatorow,

— systemy automatycznego wykrywania
materialow niebezpiecznych,

— mechaniczne bariery dla zamknigcia ruchu
(np. szlabany),

— kontrola wysokosci pojazdow,

— informacja o objazdach w przypadku
zatorow, lub zamkniecia tunelu

Wentylacja pozarowa — waga 10%:

— specjalna wentylacja na wypadek pozaru,

— kontrola predkosci wzdluznej powietrza
w tunelu,

— sterowanie kierunkiem przewietrzania,

— mozliwos$¢ rewersyjnej pracy wentylatorow,

— wentylacja poprzeczna: kontrola wielkosci
przeptywu w kanatach wylotowych, wptyw
wzdhuznej predkosci, otwarcie 1 zamknigcie
kanatu wylotowego,

— wyposazenie tunelu odporne na temperature,

— wykaz urzadzen kontrolujacych parametry
pozaru

Komunikacja — waga 10%

— glosniki, radio dla kierowcow,

— informacje w réznych jezykach,

— telefony alarmowe (oznaczenie, odstep,
ochrona przed hatasem)

Organizacja akcji ratunkowej — waga 8%

— plany alarmowe,

— automatyczne powiazanie systemow
ratunkowo-sterujacych,

— regularne ¢wiczenia ratunkowe,

— regularna kontrola systemow bezpieczenstwa
(wewngtrznych oraz zewngtrznych)

Zagrozenie pozarowe — waga 21%:

— ochrona przeciwpozarowa budowli,
oraz kabli w tunelu,

— systemy detekcji pozaru
(automatyczne/r¢ezne),

— systemy gasnicze (oznaczenie, konserwacja),

— system rurociagow,

— okreslenie wjazdu strazy pozarnej, oraz czasu
dojazdu,

— kwalifikacje i wyposazenie strazy pozarnej

Drogi ucieczkowe i ratunkowe — waga 13%:

— odstep drog ucieczkowych,

— oznaczenie drog ucieczkowych,

— ofwietlenie awaryjne oraz $wietlne
oznaczenie drog ucieczkowych w tunelu,

— ograniczanie rozprzestrzeniania si¢ dymu,
alternatywne drogi ucieczki,

— materialy ognioodporne, przewietrzanie

— specjalne zarzadzanie,

— mozliwos¢ dojazdu pomocy (straz pozarna,
karetki pogotowia itp.)
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Tunele testowane przez ADAC w 2003 roku [1]

Tabela 4.5

Czynniki wchodzace w sktad oceny wraz z ich waga

g
5 = S 5 2 ] 22
= c < S N o g
2o =] SN ~ o Qo =) .o i
=S ERS S =2 o g =X NEe
£° =& - 52 5™ o — SO g & S
8 — g % — E — =5 — a o g — gl) s
7] = IS — = 2=
& s z M ?QD E-‘ ©) 2
a g <
O
Nazwa tunelu Kraj o
Austria o
Gleinalm ++ + — (e} I ++ ++ +
Perjen 0 ++ - - - ++ ++ + o
Pfander (0} ++ —— + —— + ++ T
Belgia Y
Waasland —— ++ - ‘ - - 0 __ __ o
Szwajcaria -
Porny ++ ++ + - ++ ++ ++ ++ -
Gorgier - (0] —-— 0) ++ + ++ ++
Piumogna + - - — _ 0 __ 0 oo
Milchbuck —— ++ —— + _ 0 _ 0 o
Niemcy o
Weserauen ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Elbtunnel (czwarty tunel) ++ - ++ - ++ ++ ++ oo
Petueltunnel + + - o) 4 + + ++ aa
Hiszpania
Somport ++ ++ ++ ++ ++ 0 ++ ++ -
Soller — — —— — 3 _ A __ __ __ o
Francja
Nogent-sur-Marne + - »_ 0 —— __ _ -
Prado Carenage + + ++ - ++ + + 0 -
Wielka Brytania -
Rotherhithe —— ++ - - —— + ++ + an
Blackwall South - + - —— - + ++ -
Tyne —— ++ —— + _— o) ++ 0
Blackwall Nord - + - — —— 0 ++ _ o
Kraj
Wiochy o
Fortezza —— ++ — —— - ++ ++ + o
Norwegia
Ekeberg ++ 0 o) 0 0 + + 0 o
Festnings 0 0 — 0 10) _ + _ e |
Holandia
1J tunnel —— + (0] ++ + — — —— o
Maastunnel —— + 0 - - —— — ——
Stowacja
Karawanken (0) + o) ‘ + __ ++ 4+ 0
OCENA ADAC
& & bardzo dobry
@ dobry
Q  wystarczajacy
—] zty
@ @ bardzozly
SKALA OCEN:

Stopien: ,,bardzo dobrze” >90% z catkowitej liczby punktow,

Stopien: ,,dobrze” > 80% z catkowitej liczby punktow,

Stopien: ,,wystarczajaco” > 70% z catkowitej liczby punktow,

Stopien: ,,zle” > 60% z catkowitej liczby punktow,

Stopien: ,,bardzo zle” < 60% z catkowitej liczby punktow



Przyklad oceny tuneli przez ADAC w roku 2003

Do analizy czynnikoéw oceny stanu bezpieczenstwa wybrano tunel Waserauen, ktory
otrzymat najlepsza oceng, oraz tunel Soller, ktory otrzymatl najgorsza oceng.

W tabeli 4.6 przedstawiono dane charakterystyczne dla tunelu Waserauen. Wykaz cech
pozytywnych i negatywnych okreslony zgodnie z ocena wedlug metody ADAC podano

w tabeli 4.7.
Tabela 4.6
Charakterystyka tunelu Waserauen
Dane techniczne Wielkos¢
Rok uruchomienia 2002
Dhugosé 1730 m
Wysokos¢ portali 40/42 m

Liczba tuneli — kanatow

2 (ruch jednokierunkowy)

Dopuszczalna predkosé 80 km/h
Liczba samochodow 30 000/dzien
Liczba samochodoéw cigzarowych 10%
Awarie w 2002 roku 0
Wypadki w 2002 roku 3
Pozary w 2002 roku 0
Ryzyko niskie

Tabela 4.7
Wykaz czynnikow decydujacych o bezpieczenstwie w tunelu Waserauen

Pozytywne czynniki

Negatywne czynniki

Tunel podwojny z potaczeniami poprzecznymi
oraz wyjs$ciami, drogi ucieczkowe i ratunkowe
w odstepie 150 m

Widoczno$¢ przy wjezdzie do tunelu
od strony mostu ograniczona ze wzgledu
na mur betonowy

Kierowanie ruchem przed wjazdem do tunelu

Telefony alarmowe nie sa oddzielone od tunelu
przegroda dzwigkoszczelna

Zamknigty dla transportu materiatow
niebezpiecznych

Dostepne radio dla kierowcow,
oraz komunikaty w kilku jezykach

Kamery rozmieszczone co 150 m w systemie
,,bez luk”

Automatyczna lokalizacja zatorow ruchu
oraz wypadkow

Zatoki postojowe co 600 m
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Tabela 4.7 cd.

Pozytywne czynniki Negatywne czynniki

Telefony alarmowe co 150 m -

Drogi ucieczkowe wystarczajaco wyposazone -

Glosniki w tunelu oraz przy portalach -

Przy wtaczeniu telefonu alarmowego automa-
tyczne ograniczenie predkos$ci oraz wlaczenie -
rejestracji video

Gasnice co 150 m -

Przy pobraniu gasnicy automatyczne wiaczenie
rejestracji video

Oswietlenie awaryjne i tablice pokazujace
kierunek i odlegtos¢ wyjs¢ awaryjnych

Automatyczny system meldunkéw o pozarach -

Podczas detekcji pozaru automatyczne
wlaczanie systemu wentylacji pozarowe;j,
informowanie strazy pozarnej,

oraz blokowanie wjazdu do tunelu

Specjalny program wentylacji na wypadek
pozaru z uwzglednieniem powstajacego -
pradu wzdtuznego, testowany w tunelu

Hydranty z woda pod ci$nieniem
rozmieszczone co 150 m

Dobre wyposazenie strazy pozarnej -

Regularne ¢wiczenia pozarowe -

Aktualny plan ucieczkowy i alarmowy -

Tunel podwdjny z potaczeniami poprzecznymi
oraz wyj$ciami, drogi ucieczkowe i ratunkowe -
w odstgpie 150 m

Dla tunelu Soller przedstawiono dane charakterystyczne w tabeli 4.8 oraz wykaz cech
pozytywnych i negatywnych okres$lony zgodnie z ocena wedtug metody ADAC w tabeli 4.9.

Tabela 4.8
Charakterystyka tunelu Soller

Dane techniczne Wielkosci

Rok uruchomienia 1997

Dtugosé 3023 m
Roznica wysokosci portali 4,5m
Liczba tuneli — kanatow 1 (ruch dwukierunkowy)

Dopuszczalna predkosé 90 km/h
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Tabela 4.8 cd.

Liczba samochodow 6540/dzien
Liczba samochodow cigzarowych 6%
Awarie w 2002 roku 0
Wypadki w 2002 roku 0
Pozary w 2002 roku 0

Tabela 4.9

Wykaz czynnikow decydujacych o bezpieczenstwie w tunelu Soller

Pozytywne czynniki

Negatywne czynniki

Meldowanie cigzardOwek z materiatami
niebezpiecznymi przed wjazdem do tunelu

Tunel pojedynczy z ruchem dwukierunkowym

Automatyczne stwierdzenie zatorow

Brak kierowania ruchem przed wjazdem
do tunelu

Zatoki postojowe co 600 m

Niedostatecznie widoczne znaki poziome
na jezdni

Telefon alarmowy

Brak radia dla kierowcow dostgpnego w tunelu

Gasnice

Brak nadzoru video

Regularne ¢wiczenia pozarowe

Telefony alarmowe nie sa oddzielone od tunelu
przegroda dzwigkoszczelng

Aktualny plan ucieczkowy i alarmowy

Waskie drogi ucieczkowe (60 cm szerokosci)

Brak glo$nikow

Brak dodatkowych drog ewakuacyjnych

Brak oznaczenia kierunkéw ucieczki
oraz o$wietlenia awaryjnego

Brak automatycznego systemu informowania
0 pozarze

Brak automatycznej wentylacji pozarowej
oraz zamknig¢cia tunelu dla samochodow
wjezdzajacych podczas pozaru

Brak specjalnego programu wentylacji na
wypadek pozaru oraz potwierdzonych
badaniami symulacji pozaru

Brak ochrony kabli w tunelu podczas pozaru

Brak przystosowania wentylatoréw do pracy
podczas pozaru

Brak doprowadzenia wody do tunelu, ora
zhydrantow

Brak odpowiedniego wyposazenia strazy
pozarnej
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Przeprowadzone przez ADAC badania tunelu Soller wykazaly, ze wystgpuje bardzo
duzo czynnikdéw negatywnych (17) i niewiele pozytywnych (7) wptywajacych na bezpieczen-
stwo. W zwiazku z tym tunel taki powinien by¢ poddany w trybie pilnym modernizacji tech-
nicznej lub trzeba podja¢ dzialania zmierzajace do zmiany parametrow organizacyjnych (np.
zmniejszenie obcigzenia ruchem pojazddéw) w tunelu.
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5. Zagrozenie pozarowe w tunelach

Pomimo wyposazenia tuneli w nowoczesne systemy bezpieczenstwa pozary, wypadki
i katastrofy w tunelach sa do$¢ czestym zjawiskiem. Potwierdzaja to takze pozary zaistniate
w ostatnich latach:

— 24 marca 1999 r. wybucht pozar w tunelu drogowym Mont Blanc, ktéry spowodowat
$mier¢ 39 osob;

— 18 listopada 2000 r. pozar w Eurotunelu;

— 27 listopada 2000 r pozar w tunelu Leardal.

Za gtowne przyczyny katastrof w tunelach komunikacyjnych mozna uzna¢ nieprzysto-
sowanie ich do znacznego wzrostu intensywnosci ruchu, nieostroznos¢ kierowcow, a takze
awaryjnos$¢ taboru komunikacyjnego i zawodno$¢ systemow bezpieczenstwa.

W zwiazku z tym problemy w zakresie prawidlowego przewietrzania, zabezpieczenia
przeciwpozarowgo i ewakuacji ludzi sa nadal aktualne. Szczegdlnie wymagaja dalszych
badan i stosowania nowoczesnych rozwigzan w zakresie struktur i konstrukcji budowlanych,
automatycznych systemow kontroli zagrozenia pozarowego, sterowania parametrami stanu
wentylacji, systemOw gaszenia pozardw, bezpiecznej i sprawnej ewakuacji ludzi.

Pozary w tunelach komunikacyjnych stanowia realne zagrozenie nie tylko dla ludzi
i pojazdow, ale takze dla konstrukcji obiektéw budowlanych (tab. 5.1) [15].

Zalezno$¢ pomigdzy liczba ludzi poszkodowanych i zabitych w wypadkach w tunelach
w zaleznosci od czasu ich wystapienia (rys. 5.1) wskazuje, ze w ostatnich latach nastapit duzy
wzrost ilo$ci poszkodowanych wskutek dynamicznego wzrostu nat¢zenia ruchu i nieprzysto-
sowania tuneli do tych potrzeb.

Z wzrostem dtugosci tuneli wzrasta ilosci ludzi poszkodowanych i zabitych w wypadkach
spowodowanych pozarami (rys. 5.2).

Szczegodlnie duzym zagrozeniem jest wystapienie i rozprzestrzenianie si¢ w tunelu zady-
mienia powstalego wyniku pozaru, ktére uniemozliwia ewakuacje ludzi z tunelu i jest przy-
czyna wielu wypadkow zatrucia oraz $mierci. O dynamice propagacji dyméw w tunelu
decyduje intensywnos¢ ogniska pozaru (wielko$¢ i rodzaj palacych si¢ materiatow i paliw),
a takze system wentylacji i predko$¢ przeptywu powietrza w tunelu (rys. 5.3 i 5.4).
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90 m (typowy odstep szybéw wentylacyjnych)

7;.

Dymy pozarowe LJ

Rys. 5.3. Rozprzestrzenianie si¢ dymow przy wentylacji z szybami ssacymi

73



Dymy pozarowe

90 m (typowa odlegto$¢ wentylatorow)

(Ao

Rys. 5.4. Rozprzestrzenianie si¢ dymow przy wentylacji wspomaganej wentylatorami

5.1. Pozar w tunelu drogowym Mont Blanc

Tunel Mont Blanc zostat zbudowany w latach 1956—1964 o dtugos¢ 11 600 m, jako tunel
z jedna jezdnia dwupasmowa i ruchem dwukierunkowym. Przez tunel prowadzi najkrotsza
droga z Paryza do Rzymu [36]. Z tego wzgledu obstuguje on okoto 50% transportu kotowego
migdzy Francja i Wiochami. 24 marca 1999 roku w tunelu doszto do katastrofy. Belgijska cig-
zarowka Volvo znajdujaca si¢ w tunelu w odlegtosci okoto 7 km od francuskiego portalu
stangta w ptomieniach, blokujac ruch na jednym pasie jezdni. Powodem wybuchu pozaru byt
zarzacy si¢ niedopatek papierosa w filtrze powietrznym samochodu. Dopiero po 9 minutach
w tunelu zapality si¢ czerwone §wiatla alarmowe w zwiazku z tym przez ten czas samochody
jechaty w kierunku pozaru. Pozar szybko rozprzestrzeniat si¢ z pojazdu na pojazd. Tunel
zostal bardzo silnie zadymiony. Gesty dym uniemozliwiat orientacje i prowadzenie obser-
wacji przez kamery. Temperatura osiagngta nawet 1000°C. Dla uwigzionych w samochodach
ludzi, a takze tych, ktorzy usitowali dostaé si¢ do przej$¢ ewakuacyjnych nie byto ratunku.
Po zwigkszeniu wydatku powietrza sytuacja ulegla jeszcze pogorszeniu. Przez kolejne trzy
dni z obu stron tunelu wydobywat si¢ dym. W katastrofie zgingto 39 oso6b, sptongto 7 sa-
mochodow cigzarowych i okoto 20 samochodéw osobowych. Tunel zostal zamknigty na
okres 3 lat.

Przebieg pozaru

1. Wielkos$¢ ruchu w tunelu wynosita 150 sam./godzing (50% cigzarowych).
2. Predkos$¢ jazdy pojazdow w tunelu ok. 60 km/h.

3. Belgijska cigzaréwka (chtodnia) byta zaladowana maka i margaryna, a takze posiadata
materiaty palne w zbiorniku pojazdu — 1000 | oleju napedowego.

4. Kontrola samochodow i tadunku przeprowadzona przez francuska policj¢ nie wykazata
nic szczegdlnego.

Przebieg pozaru przedstawia tabela 5.2.

Rozwdj pozaru wedlug francuskiej policji

Powstate dymy pozarowe rozprzestrzeniaty si¢ z predkoscia 1,5 do 2 m/s i w wyniku,
czego nastapito o godzinach:

10:55 — zadymienie 900 m tunelu,

10:59 — zadymienie 1200 m tunelu,
11:15 — zadymienie 2600 m tunelu,
11:32 — zadymienie 4800 m tunelu.
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Tabela 5.2
Chronometraz pierwszego stadium pozaru

Czas Zdarzenia

10:46 Wijazd belgijskiej cigzarowki

10:52 Zauwazenie dymu przez kierowcg cigzaro6wki po otrzymaniu wiadomosci
od pozostatych kierowcow

10:53 Zatrzymanie cigzaréwki na awaryjnym postoju nr 21

10:52 Alarm ,,zaciemnienie monitora” w kamerze obserwacyjnej z postoju nr 21

10:54 Telefon alarmowy z postoju nr 22

10:54 Wykrycie pozaru przez urzadzenia kontrolne na postoju 21

10:54 Rozmowa pomigdzy stacjami kontroli znajdujacymi si¢ po stronie francuskiej
i wloskiej

10:55-10:56 | Zamknigcie wjazdu do tunelu

10:57 Ucieczka kierowcy cigzaréwki po zuzyciu gasnicy i zauwazeniu ptomieni
w kabinie

Wielko$¢ katastrofy

Pozar spowodowat 39 wypadkéw $miertelnych w tym:

— 32 wypadki, ktorym ulegli kierowcy i pasazerowie w samochodach;
— 7 wypadkow, ktérym ulegli ratownicy prowadzacy akcj¢ w tunelu.

Straty materialne

Tunel zostat uszkodzony na odcinku 900 m.

Uszkodzenie: 4 samochodow cigzarowych, 2 samochodow strazy pozarnej, 9 samocho-
dow osobowych i 1 motocykla.

Konieczno$¢ przeprowadzenia naprawy uszkodzonego odcinka tunelu i generalnej
modernizacji technicznej, przeciwpozarowej i organizacyjnej w tunelu (rys. 5.5).

Zamknigcie tunelu dla komunikacji przez okres 3 lat.

Przyczyny pozaru i katastrofy

Specjalna Komisja okreslita nastgpujace gtowne przyczyny katastrofy:

— znaczne zwigkszenie ruchu drogowego;

— tunel z jedna jezdnia — dwupasmowa i ruchem w kazda strong — nie daje mozliwosci za-
wrbcenia badz ominigcia przeszkody;

— nieprawidtowe dziatanie przestarzatego systemu wentylacyjnego;

— niewstrzymanie ruchu w momencie wybuchu pozaru — §wiatta sygnalizacyjne z odleg-
losci 1200 m byly stabo widoczne z tego powodu czg$ciowo uszkodzone samochody
zderzylty si¢ z cigzarowka;
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— szybkie wystapienie trujacych gazoéw, ktore spowodowaly smier¢ kierowcow (zatrucie
tlenkiem wegla lub uduszenie wskutek niewystarczajacej zawartosci tlenu w powietrzu);

— nieskuteczne dziatanie kanatu odsysajacego;

— niedostateczne wyszkolenie, wyposazenie techniczne i trudnosci w skoordynowaniu
akcji ratowniczej, ktéra prowadzity niezaleznie strona wtoska i francuska.

Zalecenia powypadkowe — zadania naprawcze

Ustalenia powypadkowe zmierzajace do poprawienia bezpieczenstwa w tunelu zakta-
daly miedzy innymi:

— poprawg automatycznych systemoéw bezpieczenstwa: czuwania i systemow kontrolnych
i informacyjnych o ruchu,

— zmiang systemu wentylacji,

— poprawienie pomieszczen ucieczkowych,

— wykonanie nowych drég ucieczkowych i nowych zatok bezpieczenstwa,

— opracowanie systemy kontroli wjezdzajacych samochodow,

— utworzenie wlasnych druzyn ratowniczych i ich szkolenie,

Rys. 5.5. Widok tunelu Mont Blanc po pozarze [3]

5.2. Pozar w tunelu drogowym Gotthard

Tunel Gotthard jest jednym z gtdéwnych drogowych punktoéw tranzytowych migdzy
p6éinoca i potudniem Alp. Zostat otwarty w 1980 roku. Pod wzgledem dlugosci zajmuje dru-
gie miejsce na §wiecie — 16 918 m. Kazdego dnia tunelem przejezdzato $rednio 19 000 pojaz-
dow. 24 pazdziernika 2001 r. wybucht pozar 2 km od poludniowego wjazdu do tunelu.
Przyczyna pozaru bylo zderzenie dwoch cigzarowek. Ogien rozszerzyt si¢ na dtugosci kil-
kuset metrow. Zawalita si¢ czg$¢ sklepienia tunelu, ktory ulegl zadymieniu, a temperatura
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ogniska pozaru siggata ponad 1000°C. Ratownicy gaszac pozar, zdotali obnizy¢ temperature
do 200°C. Po wystapieniu pozaru natychmiast podjgto akcjg¢ ewakuacji ludzi z tunelu. Wigk-
szo$¢ uzytkownikow zdolata sama opuscié tunel, zawracajac samochody albo uciekajac do
biegnacego réwnolegle tunelu ewakuacyjnego. Wiele osob zostalo rannych lub zmarlo
z powodu zatrucia gazami toksycznymi (11 osob). W skutek uszkodzen powstatych w czasie
pozaru tunel zostat zamknigty na kilka miesigcy.

5.3. Pozar w tunelu drogowym Gleinalmtunnel

6 sierpnia 2001 r. doszto do zderzenia dwoch samochodéw w ponad o$miokilometro-
wym tunelu drogowym Gleinalmtunnel, niedaleko austriackiego miasta Graz. Po zderzeniu
wybucht pozar mniej wigcej w potowie dlugosci tunelu. Pig¢ osoéb zgingto, a cztery inne
zostaty ranne.

5.4. Pozar w Eurotunelu

Pozar w Eurotunelu wybucht 18 listopadal996 r., kiedy pociag wahadtowy wjechat do
tunelu ze sktadem wagonoéw. W jednym z nich zapalit si¢ samochod [22]. Przebieg pozaru
przedstawia tabela 5.3.

Tabela 5.3
Chronometraz pozaru

Godzina Zdarzenie

21.48 Wjazd pociagu do tunelu

21.49 Alarm o wystapieniu dyméw w tunelu dotart do Centrum Ruchu i Bezpieczenstwa

21.50 Powtorny sygnat alarmowy

21.54 Potwierdzony alarm pozarowy

21.57 Sygnalizacja u maszynisty pociagu o zagrozeniu i wymuszonym zatrzymaniu
przez system automatyczny

21.59 Informacja od maszynisty o zatrzymaniu pociagu

22.04 Wijazd do tunelu ze stron angielskiej i francuskiej pociagéw pozarniczych

22.04 Uruchomienie przez Centrum Ruchu i Bezpieczenstwa wentylacyjnych systemow
przeciwpozarowych

22.12 Otwarcie przez Centrum Ruchu i Bezpieczenstwa tam umozliwiajacych
doprowadzenie powietrza dla rozrzedzenia dyméw w tunelu

22.25 Ewakuacja pasazeréw pociagu do tunelu konserwacyjnego

22.56 Przybycie na miejsce pozaru pociagu pozarniczego

05.00 Catkowite ugaszenie pozaru i zakonczenie akcji
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Rozwéj pozaru

1. Ogien pozaru zostal przeniesiony w czasie jazdy do sasiednich wagonéw (rys. 5.6).
2. Temperatura pozaru osiagneta 1000°C.

3. Pozar spowodowat powazne uszkodzenia 46 m tunelu w miejscu, gdzie nastapito za-
trzymanie pociagu, a zasigg réoznych uszkodzen objat dalsze 500 m.

Rys. 5.6. Spalony wagon po pozarze w Eurotunelu [20]

5.5. Eksperymentalne
i modelowe badania przebiegu pozaru w tunelach

W oparciu o badania eksperymentalne lub modelowe dla kazdego tunelu moze by¢
okreslony stopien bezpieczenstwa uwzgledniajacy szczegdlnie zagrozenie pozarowe.

Badania eksperymentalne pozaru moga by¢ prowadzone w danym tunelu, przy czym
bardzo trudno zrealizowa¢ petny ich zakres ze wzgledu na mozliwosci trwatego uszkodzenia
tunelu, stad zazwyczaj badania in situ prowadzane sa w specjalnych do$wiadczalnych tune-
lach, ktore nie zawsze stanowia petne odwzorowanie badanego — przeznaczonego do eks-
ploatacji — tunelu. Badania eksperymentalne w tunelach sg bardzo trudne i kosztowne, ale
zapewniaja bardzo duze podobienstwo w stosunku do stanu rzeczywistego.

Bardzo duzo informacji moga da¢ badania modelowe przeprowadzane na modelach la-
boratoryjnych zapewniajacych wymagane podobienstwa geometryczne i przeplywowe lub
badania oparte na modelach matematycznych i wykorzystaniu komputerowej techniki obli-
czeniowe;j.
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5.5.1. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne polegaja na wykonaniu modelu tunelu posiadajacego duzy sto-
pien podobienstwa geometrycznego i przeptywowego oraz na badaniu dynamiki pozaru i roz-
ptywu gazoéw pozarowych, np. przez wttaczanie okreslonych gazéw do powietrza w tunelu
modelowym i obserwowaniu propagacji tych gazéw [6]. Taka metodyka badan daje nam
mozliwosci przeprowadzenia symulacji pozaru w wielu konfiguracjach.

Schemat modelu laboratoryjnego umozliwiajacy badanie zagrozenia pozarowego w tu-
nelach przedstawia rysunek 5.7.

Homogenizacja
przeptywu
powietrza

Wentylator

Komora
uspokojenia
przeptywu

Kontrola
gestosci |:| Anemometr
Numeryczny Numeryczny

miernik miernik
przeptywu przeptywu

Reduktor Reduktor
ci$nienia cisnienia

Zawor  Reduktor
regulacyjny cisnienia

Strefa
mieszania

Powietrze

Rys. 5.7. Schemat modelu laboratoryjnego do badania zagrozenia pozarowego w tunelach [6]

Model laboratoryjny tunelu posiadat nastepujace parametry i wlasciwosci:
— parametry geometryczne tunelu: dlugos¢: 10 m, wysokos¢: 1040 cm, szerokosé: 10-60 cm,
nachylenie: + 10°,
— pozar symulowany jest przez: powietrze i hel,
— system wentylacji tuneli: wentylacja wzdtuzna.
Regulujac przeptyw powietrza przez model tunelu, mozna obserwowac oraz rejestrowac
propagacj¢ gazow pozarowych. Model tego typu pozwala na dowolne regulowanie parame-
trow wentylacyjnych takich jak: predkos¢ powietrza intensywnos¢ pozaru itp.

5.2.2. Modele numeryczne

Znanych jest wiele metod modelowania numerycznego przebiegu pozaru w tunelach.
Metody numeryczne w oparciu o modele matematyczne odwzorowujace stan rzeczywisty,
pozwalaja wyznaczy¢ parametry charakteryzujace stan i dynamike rozwoju pozaru w tunelu.
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Taki sposob badan daje nam mozliwo$¢ symulacji wielu sytuacji zwiazanych z wystapieniem
pozaru w tunelu.

CFD - Computational Fluid Dynamics (numeryczna mechanika ptynow) to nowa dzie-
dzina znajdujaca zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i przemystu. Programy wykorzy-
stujace osiagnigcia CFD umozliwiaja szczegotowa analizg zagadnien zwiazanych z przepty-
wem plynow, eliminujac konieczno$¢ przeprowadzenia czasochtonnych i kosztownych
badan doswiadczalnych podczas cyklu projektowania i modernizacji urzadzen.

Programy CFD pozwalaja uzyska¢ niezbedna informacj¢ o przepltywie ptynu (rozktad
pola predkosci, pole cisnienia), ruchu ciepta (pole temperatury) i masy (w tym reakcje che-
miczne). Osigga si¢ to poprzez numeryczne rozwigzanie rownan opisujacych wymiang pedu,
bilansu energii i masy. Jest dostgpnych kilka numerycznych metod, ktére umozliwiaja
rozwiazanie wspomnianych rownan. Sg to:

— metoda elementu skonczonego,
— metoda objetosci skonczone;j.

Program numeryczny Fluent 5 (Fluent. Inc) oparty na MES (Metoda Elementow Skon-
czonych) oraz MRS (Metoda Réznic Skonczonych) pozwala modelowaé rozprzestrzenianie
si¢ dymow pozarowych w tunelu w zaleznosci od wielu parametrow, np. predkosci powietrza
(rys. 5.815.9).

it
X (m)

Rys. 5.8. Badanie rozchodzenia si¢ dymow w tunelu przy predkosci powietrza 1,7 m/s — ognisko pozaru
w punkcie x = 0 [6]
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Rys. 5.9. Badanie rozchodzenia si¢ dymow przy predkosci powietrza 1,9 m/s — ognisko pozaru
w punkcie x = 0 [6]
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Metody numeryczne sa weryfikowane przez konfrontacje z badaniami laboratoryjnymi
lub rzeczywistymi.

Badania modelowe tuneli w zakresie przewietrzania i dynamiki rozwoju pozaru moga
by¢ takze przeprowadzone za pomoca Systemu Programoéw Inzyniera Wentylacji ,,Vent-
graph” [8].

W celu przedstawienia sposobu symulacji i zastosowania obliczen numerycznych pro-
gramem ,,Ventgraph” przeprowadzono badanie modelowe tunelu komunikacyjnego [2].

Przeprowadzono badanie dla modelu tunelu o przekroju kotowym (rys. 5.10) przewiet-
rzanego systemem poprzecznym petnym (rys. 5.11).

Rys. 5.10. Przekroj poprzeczny tunelu
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Rys. 5.11. Przekrdj podtuzny tunelu
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Powietrze jest doprowadzane jest do tunelu kanalem dolnym (2), umieszczonym pod
powierzchnia jezdni, skad za pomoca kanatow (4), znajdujacych si¢ pod chodnikami, prze-
dostaje si¢ do czgsci przejazdowej tunelu. Otwory kanatéw wyposazone sa w zasuwy dla
regulacji wielko$ci otworu i rdwnomiernego doptywu powietrza. Kanat wyciagowy (1) jest
umieszczony nad jezdnia i oddzielony ptyta Zzelbetowa, w ktdrej znajduja si¢ podtuzne pro-
stokatne otwory (3) dla wyciagu zuzytego powietrza, rowniez zaopatrzone w zasuwy dla
regulacji wielkosci otworu (dtugos$¢ tunelu wynosi 3560 m).

Parametry ruchu:

— natezenie ruchu — 1300 pojazddéw na godzing, ruch dwukierunkowy, dla jednego kie-
runku 750 samochodow na godzing, struktura ruchu w obydwu kierunkach jednakowa,

— system wentylacji: poprzeczny pelny, z dwoma szybami wentylacyjnymi w obu porta-
lach tunelu.

Dla okreslenia wymaganego wydatku strumienia powietrza potrzebnego do rozrzedze-
nia tlenku wegla (najgrozniejszego zanieczyszczenia w powietrzu — wydzielanego przez sil-
niki pojazdow), przyjeto nastgpujace zatozenia:

— $rednia emisja CO przez silniki pojazdow — 0,15 m*/h/pojazd;
— nategzenie ruchu — 1300 pojazdow/godzing;
— dopuszczalne stgzenie CO w powietrzu — 250 ppm (0,025%).

Wydatek strumienia emitowanego CO w spalinach wynosi 195 m3/h w zwiazku z czym
dla rozrzedzenia CO do dopuszczalnego poziomu stezenia tlenku wegla nalezy doprowadzi¢
780 000 m> powietrza/h (260 m3/s).

System Programéw Inzyniera Wentylacji ,,Ventgraph” zostat zastosowany do symulacji
sytuacji awaryjnej — pozaru w projektowanym tunelu. Miejsce pozaru zostalo zalozone
w znacznej odlegtosci (1100 m od portalu) od wlotu oraz wylotu tunelu, tak aby zasymulowac
trudna do opanowania sytuacj¢ awaryjna.

Dla ogniska pozaru przyjeto:

— moc cieplna pozaru 5 MW [intensywnos¢ — ,,10” (w skali 1-10)];
— dhlugos$¢ strefy ognia — 50 m;
— rodzaj paliwa oleje, jako substancje mogace symulowac materiaty palne, biorace udziat

w pozarze pojazdéw w tunelu;

— stala czasowa narastania powierzchni pozaru — 1,0 s.

Wyniki badan symulacyjnych pozaru

Do zobrazowania stanu przewietrzania i rozwoju pozaru w tunelu uzyto wydrukow
wynikow obliczen przeprowadzonych przez System Programow Inzyniera Wentylacji ,,Vent-
graph”.

Rysunek 5.12 przedstawia stan rozpltywu powietrza i dymoéw po 1 h od momentu wy-
stapienia pozaru. W tym czasie zadymiona zostala czg$¢ tunelu o dtugosci 100 m.

Rysunek 5.13 pokazuje rozprzestrzenianie si¢ powietrza i gazdw pozarowych przy
zatozeniu zaistnienia pozaru w cz¢sci przysrodkowej tunelu, doktadnie w miejscu poprzed-
niej symulacji pozarowej, przy czym podczas tej symulacji zastosowano regulacjg rozptywu
powietrza 1 gazow za pomoca zasuw w otworach wentylacyjnych.
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Rys. 5.12. Obraz komputerowy wynikéw symulacji pozaru dla stanu po 1 h,
bez regulacji zasuw regulacyjnych
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Rys. 5.13. Symulacja pozaru, z regulacja zasuw wentylacyjnych, po 4 min
Wykorzystany zostat system automatycznego otwierania zasuw kanalu wentylacyjnego
w rejonie najblizszym miejsca pozaru. Nalezy zauwazy¢, ze juz w ciagu 4 min od czasu

powstania pozaru, po otwarciu zasuwy kanatu wentylacyjnego wyciagowego, zostaly usu-
nigte wszystkie gazy pozarowe z czgsci pomigdzy otworami wentylacyjnymi.
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6. Eurotunel

10 grudnia 1993 roku brytyjsko-francuskie konsorcjum budowlane Trans Manche Link
(TML), wtasciciel tunelu i posiadacz koncesji na ruch szynowo-osobowo-towarowy, po sied-
miu latach budowy oddato do uzytku dtugi, okoto 50 km tunel.

6 maja 1994 roku na swoich stacjach zatadunkowych na terminalach w Calais (Francja)
i Folkestone (Wielka Brytania) zostat uroczyscie otwarty przez francuskiego prezydenta
Francois Mitteranda i brytyjska krolowa Elzbietg II tunel, ktoremu nadano nazwe Eurotunel.

Wydarzenie to byto historyczne dlatego, ze po raz pierwszy od czasu epoki lodowcowe;j
powstato potaczenie ladowe pomigdzy brytyjska wyspa i europejskim kontynentem.

6.1. Wprowadzenie

Eurotunel pod kanalem La Manche jest przeznaczony do komunikacji kolejowej i sktada
si¢ z trzech réwnolegle biegnacych rur. Odstep pomigdzy portalami tunelu po stronach bry-
tyjskiej i francuskiej wynosi 50,5 km . Odcinek tunelu bgdacy pod woda ma dtugosé¢ okoto
38 km i lezy od 25 do 38 metréw pod dnem morskim.

Trakc ja elektryczna

Linia. 25 kV

Anteny rodiowe

Rury z woda chtodzaca
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Betonowe podktady kolejowe
Kanat odwadhia jacy

Rys. 6.1. Jeden z dwoch tuneli przeznaczony do komunikacji kolejowej samochoddéw cigzarowych
o $rednicy 7,6 m
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Rys. 6.2. Jeden z dwoch tuneli przeznaczony do komunikacji kolejowej samochodow osobowych
o $rednicy 7,6 m

Obydwie zewngtrzne rury tunelu sa jednotorowymi tunelami kolejowymi (rys. 6.116.2)
z 30 metrowa odlegtoscia pomigdzy rurami.

Lezaca posrodku rura tunelu ma 4,8 m $rednicy wewnetrznej i shuzy zaréwno jako tunel
konserwacyjny, jak i tunel ratunkowy dla obu tuneli kolejowych (rys. 6.3).

Kable

zasila joce Przewody

Antena odwadniania

radiowa

Samochody /‘
w tunelu
serwisowym

Kanat systemu Drenaz
odwadniania

Rys. 6.3. Tunel konserwacyjny o $rednicy 4,8 m z obudowa tubingowa, stuzacy jako tunel ratunkowy
dla obydwu tuneli komunikacyjnych

Pomigdzy trzema rurami tunelu istnieje wiele wzajemnych potaczen poprzecznych (tab.
6.1). Sa to:
— potaczenia tuneli komunikacyjnych z tunelem konserwacyjny (rys. 6.4 1 6.5),
— polaczenia pomigdzy tunelami komunikacyjnymi wyréwnujace cisnienie powietrza
(rys. 6.6).
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Tabela 6.1
Przekroje pomigdzy trzema tunelami kanatu

2 . . Srednica Dhugos¢
Cze$¢ potaczenia tunelu Liczba wewnetrzna Odstep pojedynczego tunelu

Potaczenia tuneli komunikacyjnych 130

. 3,30 m 375 m 17,60 m
z tunelem konserwacyjnym

Potaczenia pomigdzy tunelami
komunikacyjnymi wyréwnujace 150 2,00 m 250 m 23,40 m
ci$nienie powietrza

Tunel Tunel

Potaczenie tunelu z
tunelem konserwacyjnym

\@@é@

-

Tunel
konserwacyiny

Rys. 6.4. Przekroj przez potaczenie tuneli komunikacyjnych z tunelem konserwacyjnym przeznaczone
na drogg ewakuacyjna

Photograj
(‘pu riesy

Rys. 6.5. Widok kanalu pomigdzy dwoma tunelami kolejowymi wraz z hermetycznie zamykanymi
drzwiami do tunelu konserwacyjno-ucieczkowego [5]
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Rys. 6.6. Potaczenia poprzeczne pomigdzy dwoma tunelami komunikacyjnymi wyréwnujace cisnienie
powietrza

Przewoz ludzi i pojazdéw odbywa si¢ w specjalnie urzadzonych wagonach. W jednej
trzeciej dtugosci tunelu — zarowno od strony brytyjskiej, jak i francuskiej — istnieja punkty
skrzyzowania torow. Podobne punkty sa jeszcze umieszczone przed wjazdem do tunelu na
francuskim brzegu i w tunelu po brytyjskiej stronie. Skrzyzowania te umozliwiaja zmiang
organizacji transportu w tunelach w przypadkach prowadzenia robot remontowych i akcji
ratunkowych (przeciwpozarowych).

Zatadunek pojazdéw samochodowych na pociagi wahadtowe odbywa si¢ w specjalnie
urzadzonych terminalach po stronach francuskiej i brytyjskiej, potaczonych z krajowymi sie-
ciami autostrad.

6.2. Komunikacja i wentylacja

Pojazdy i pasazerowie transportowani sa przez pociagi wahadlowe pomigdzy termina-
lami w Calais i Folkestone oraz pociagi osobowe i towarowe poszczegolnych przedsigbiorstw
kolejowych korzystajacych z tych samych toréw. Przy pelnym wykorzystaniu moze jed-
noczesnie przejezdzac przez kanal 12 pociagdw.

Eurotunel przewietrzany jest systemem mieszanym wzdtuznym (rys. 6.7). W tunelu
dzialaja dwa systemy wentylacji. Podstawowy system zapewnia w tunelu konserwacyjno-
-ucieczkowym wydatek strumienia powietrza wynoszacy 88 m’/s wytworzony przez dwie
stacje wentylatorow tloczacych zlokalizowane po obu stronach tunelu. Drugi uzupetniajacy
system wentylacji dostarcza powietrze bezposrednio do tuneli kolejowych za pomoca stacji
wentylatoréw, zlokalizowanych po stronie francuskiej, o wydatku strumienia powietrza
wynoszacym 300 m>/s i stacje wentylatoréw po stronie brytyjskiej o wydatku strumienia
powietrza wynoszacym 260 m3/s. Pozwala to zapewni¢ odpowiednie chtodzenie powietrza
i ograniczy¢ zagrozenie gazami toksycznymi i dymami w przypadku pozaru.

Kolejowe tunele polaczone sa przecinkami (194), zlokalizowanymi w odstgpach co
250 m, ktore stuza wyrownywaniu ci$nienia powietrza w tunelach i sa wyposazone w tamy
regulacyjne.
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Rys. 6.7. System wentylacji z nadci$nieniem w tunelu konserwacyjno-ucieczkowym [22]

Tunele kolejowe sa potaczone takze przecinkami (135) z tunelami remontowo-konser-
wacyjnymi, zlokalizowanymi w odstepach co 375 m, ktore stuza do ewakuacji ludzi i dojscia
shuzb ratowniczych. Wszystkie sa zamknigte tamami, za wyjatkiem 38, ktore sa otwarte dla
doprowadzenia powietrza z tunelu remontowo-konserwacyjnego do tuneli kolejowych.

6.3. Zasady bezpieczenstwa

Wszystkie $rodki bezpieczenstwa stosowane w Eurotunelu musza by¢ zatwierdzone
przez komisjg brytyjskiego i francuskiego rzadu (Intergovernmental Comission IGC). Komi-
sja IGC kieruje si¢ opinia doradcow z odpowiednich urzedow bezpieczenstwa [5].

Podstawowe zasady bezpieczenstwa zalozone w fazie projektowania

Glownym zatozeniem komunikacji w Eurotunelu jest bardzo wysoki poziom bezpieczen-
stwa oraz niezawodno$¢ systemu pociagu wahadlowego (Le Shuttle) i eksploatowanych przez
poszczegodlne panstwowe przedsigbiorstwa kolejowe pociagdéw towarowych i osobowych.
Dla calego sytemu opracowano kompleksowa strategi¢ bezpieczenstwa. W fazie projektowa-
nia analizowano i badano prawdopodobienstwo wystapienia wszystkich mozliwych zagro-
zen. Uwzgledniono ryzyko trzgsienia ziemi, powodz przy braku zasilania, zderzenie si¢ po-
ciagow, wykolejenie, pozary i kombinacjg tych zagrozen.
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Wypadki kolejowe

Zagrozenie wystapienia wypadku wskutek zderzenia si¢ pociagéw zostalo w sposob
zasadniczy ograniczone w Eurotunelu poprzez budowg dwoch jednotorowych tuneli, z jedno-
kierunkowym ruchem pociagéw. Wewnatrz tunelu, z obydwoch stron, zostaty wybudowane
betonowe zabezpieczenia na obrzezach torow, ktore uniemozliwiaja przewrocenie si¢ wykol-
ejonych wagonow. Ludzka zawodno$¢ jest najczestsza przyczyna kolizji pociagdw. Dlatego
tez w obydwoch tunelach kolejowych pracuje automatyczny nadzor kolejowy.

Zagrozenie pozarowe

W celu ograniczenia ryzyka powstania pozaru do transportu samochodéw osobowych,
autobusow, motocykli i tego typu pojazdow zastosowano specjalny typ pociagdéw wahadto-
wych, ktore zostaly wykonane z materiatlow ogniotrwatych niewydzielajacych dymu i zwiaz-
kow toksycznych w czasie palenia.

Zapobieganie ryzyku pozaru

Pierwszym krokiem prewencji przeciwpozarowej jest oczywiscie zapobieganie mozli-
wosci powstania pozaru. Z tego powodu, zardwno palenie tytoniu, jak i otwieranie silnikéw
pojazddéw w pociagu jest zabronione. Transport stwarzajacych niebezpieczenstwo towaréw
takich jak paliwa, trujace lub zapalne gazy lub chemikalia, ktore w zamknigtym systemie
tunelu stwarzaja zbyt duze ryzyko, takze jest zabroniony.

Detekcja pozaru

Drugim krokiem prewencji jest mozliwie jak najwcze$niejsze wykrycie ognia. Do tego
celu zastosowano automatyczne detektory niebezpiecznych zwiazkow gazowych, dymu
i plomienia ognia wyzwalajace sygnaly alarmowe i wzywajace pasazerdw oraz personel do
ewakuacji z zagrozonych wagonow.

Pozar w samochodzie ci¢zarowym jest wykrywany natychmiast przez czujniki umiesz-
czone na poktadzie pociagu. Ponadto ulatniajacy si¢ dym powinien zosta¢ wykryty przez
detektory znajdujace si¢ w regularnych odstgpach w tunelu. W przypadku wykrycia dymu
centrum kontroli moze nakaza¢ natychmiastowe zwolnienie biegu lub zatrzymanie ruchu
pociagdéw jadacych w obydwoch kierunkach, a takze uruchomienie urzadzen zamykajacych
przewody wentylacyjne zainstalowane w tunelu w celu uniemozliwienia rozprzestrzenianie
si¢ dymu.

Gaszenie pozaru

Trzecim krokiem zapobiegawczym jest gaszenie pozaru. Samochody osobowe i autobu-
sy stoja w wagonach w ptaskich zaglebieniach z rynienkami odptywowym dla ewentualnie
wyplywajacego paliwa i olejow. W przypadku zaptonu paliwa, automatycznie sa uruchamia-
ne pianowe urzadzenia gasnicze. Oprocz tego zamontowano rgczne gasnice do uzytku
pasazerow i personelu pociagu. Tylko w przypadku pozaru zagrazajacego zyciu stosowany
jest system automatycznego gaszenia pozaru za pomocg Halonu 1301 o matym st¢zeniu, ktore
nie stanowi niebezpieczenstwa dla ludzi.
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Pociagi towarowe z ptonacym wagonem albo czg$cia pociagu nie powinny by¢ zatrzy-
mywane w tunelu ze wzgledu na to, ze zwalczenie pozaru lepiej przeprowadza si¢ na
zewnatrz tunelu. W przypadku, kiedy ptonacy wagon jest niezdolny do dalszej jazdy po-
zostale wagony towarowe sg odczepiane i usuwane z terminalu. Powstaty pozar jest gaszony
przy pomocy gasnic lub wody z hydrantow w zalezno$ci od rodzaju tadunku.

Ograniczenie pozaru

Czwartym krokiem prewencyjnym jest ograniczenie zasiggu pozaru: Zaraz po zakoncze-
niu zatadunku pojazddéw osobowych w terminalu na koncu kazdego z wagondéw opuszczana
jest przegroda z zamontowanymi przej$ciami dla pasazerow odgradzajaca i chroniaca przed
ogniem (rys. 6.8).

Drzwi
T7alacia cgniowa weijéciowe Toaleta Pajazdy

Drzwi baczne

Rys. 6.8. Wagon transportowy z przegroda przeciwpozarowa

Ewakuacja

Pigtym krokiem prewencyjnym jest ewakuacja — wszyscy podrdézni i pracownicy
w przypadku duzego zagrozenia pozarowego lub innego musza zosta¢ ewakuowani z tunelu
w ciagu 90 minut. Wszystkie systemy bezpieczenstwa sa w duzym stopniu zaprojektowane ze
wzgledu na ten warunek.

W przypadku, kiedy jest konieczna catkowita ewakuacja, na poczatku zostaja wycofane
wszystkie nadjezdzajace pociagi. Dlatego lokomotywa na koncu pociagéw wahadtowych
1 przejezdzajacych pociagdw osobowych jest ciagle obsadzona przez motorniczego.

Urzadzenia sygnatowe w tunelach kolejowych sa zaprojektowane na wahadlowa zmiang
kierunku ruchu. Przejezdzajace pociagi towarowe opuszczaja tunel zgodnie z kierunkiem
ruchu jazdy.

Podrézni sa ewakuowani do drugiego tunelu kolejowego, w ktorym wsiadaja do pocia-
gu. W przypadku, kiedy taki wariant jest niemozliwy do zastosowania, ewakuacja prowadzo-
na jest tunelem konserwacyjno-ucieczkowym.
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Przy ewakuacji pociagu kolejno$¢ dziatan jest nastgpujaca:

pociag jest albo wyprowadzany z tunelu na specjalny tor zapasowy przed terminalem,
albo zatrzymuje si¢ na wysokos$ci potaczenia poprzecznego pomigdzy tunelami w celu ewa-
kuacji pasazerow do tunelu konserwacyjno-ucieczkowego, w innym przypadku mozna
odczepi¢ platformy stuzace do przewozenia samochodoéw cigzarowych i wagon, w ktérym
przybywaja pasazerowie wraz z lokomotywa moze opusci¢ tunel. W przypadku niezdolnosci
pociagu do dalszej jazdy pasazerowie i personel moga by¢ ewakuowani przez polaczenia
poprzeczne pomigdzy tunelami.

Srodki przeciwpozarowe

W tunelu kolejowym w celu zwalczania pozaru znajduja si¢ w odstgpach co 25 metrow
hydranty z woda. System przewodow ze wzgleddw bezpieczenstwa prowadzony jest w tunelu
konserwacyjno-ucieczkowym. Oprocz tego pociagi wahadtowe wyposazone sa w gasnice.

Transport w tunelu konserwacyjno-ucieczkowym

Tunel konserwacyjno-ucieczkowy jest wyposazony w systemem toréw, po ktorych
poruszaja si¢ niezalezne od zewngtrznego systemu zasilania pojazdy transportowe (na
bezdgtkowych kotach). Dzigki nim stuzba ratownicza lub personel moga dojecha¢ na miejsce
wypadku z predkoscia okoto 80 km/h. Sa to umieszczone na obu koncach tunelu jednolite
pojazdy remontowe, ambulanse i pojazdy strazy pozarnej napedzane przy pomocy silnikéw
dieslowskich.

Nadci$nienie w tunelu konserwacyjno-ucieczkowym

Wentylatory ttocza ciagle powietrze do tunelu konserwacyjno-ucieczkowego, skad kie-
rowane sa przez otwory wylotowe do tuneli kolejowych (rys. 6.7). Na obu koncach tunelu
konserwacyjno-ucieczkowego sa zamknigte tamy wentylacyjne, ktére powoduja, ze ciSnienie
powietrza jest zawsze wyzsze w nim niz w tunelach kolejowych. W przypadku pozaru tunel
konserwacyjno-ucieczkowy pozostaje wolny od dymoéw oraz dostgpny dla ewakuacji pasaze-
réw 1 pracownikow.

Zasilanie elektryczne

Zasilanie elektryczne jest zapewnione poprzez podwojne potaczenie do francuskiej
1 brytyjskiej sieci elektrycznej. Nawet przy braku pradu po jednej stronie kanatu pociagi moga
dalej jecha¢. W przypadku braku pradu elektrycznego po obu stronach kanatu zasilanie
zapewniaja generatory spalinowe (dieslowskie) po obu stronach kanatu dla utrzymania
waznych funkcji, takich jak oswietlenie i komunikacja. Takze lokomotywy spalinowe (die-
slowskie) zlokalizowane w obydwoéch terminalach tuneli moga by¢ uzyte do odholowania
pociagéw z tuneli kolejowych.

Komunikacja

Pomigdzy centrami kontroli w obydwdch terminalach i pracownikami w tunelu oraz
w pociagu istniecja wydajne potaczenia komunikacyjne. Te czg¢éciowo bezprzewodowe
i czg$ciowo przewodowe systemy sa tak zaprojektowane, aby w przypadku awarii jednego
z systemow natychmiast dostgpny byt inny.
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Dyspozytornie (sztab kryzysowy)

W kazdym z terminali znajduje si¢ dyspozytornia (rys. 6.9) i urzadzone pomieszczenie
sztabu kryzysowego, ktore w przypadku zagrozenia jest wykorzystywane jako centrum
dziatan przez pracownikow stuzby ratowniczej i personel Eurotunelu.

Rys. 6.9. Centrum kontroli Eurotunelu w Folkestone i Calais [5]
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7. Tunel Mont Blanc

7.1. Charakterystyka

Tunel Mont Blanc zostat zbudowany w latach 1956—1964 i funkcjonuje w nim jeden pas
jezdni z ruchem dwukierunkowym w kazda strong. Przez tunel prowadzi najkrétsza droga
z Paryza do Rzymu, taczac Chmonix (Francja) i Courmayeur (Wtochy) (rys. 7.1). Z tego
wzgledu obstuguje on okoto 50% transportu kotowego migdzy Francja i Wiochami. Wielkos¢
ruchu wynosi okoto 5000 samochoddéw/dziennie, w tym 50% cigzarowych.

Rys. 7.1. Mapa obrazujaca lokalizacj¢ tunelu Mont Blanc [20]

Glowne cechy geometryczne tunelu Mont Blanc:
— dhugos¢ 11 600 m,
— nachylenie (Wtochy — Francja):

s +0,25% 0-5800 m,

* —1,2% 5800-8700 m,

s —2,4% 8700-11 600 m,
— przekréj poprzeczny 46 m?.

93



7.2. Wentylacja

System wentylacji tunelu Mont Blanc (rys. 7.2) jest mieszany: wzdtuzny i poprzeczny,
a przeplyw powietrza odbywa si¢ pod wptywem depresji mechanicznej wentylatorow, przy
czym jest takze duze i zmienne w czasie oddziatlywanie depresji naturalnej. Zaréwno kanaty
doprowadzajace $wieze powietrze do tunelu, jak i kanaly odprowadzajace spaliny, umiesz-
czone sa pod powierzchnia jezdni. System wentylacji tunelu zostat w znaczacym stopniu
zmodernizowany w wyniku ustalen po pozarze w 1999 r.

\_}'\ Szyb wydechowy
Tunel Mont Bianc *"’J._._/*
FRANCJA Q- R
ALDLLOELY ALAAEONS QIRLLEALD SURCLALE. SLLOORIRA ARGALERR LARCLLOIL SIOBALANY WLOCHY
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5 wentylatorow  §.2—> =2 5":;"‘“"“
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Rys. 7.2. Schemat wentylacji tunelu Mont Blanc

Swieze powietrze jest wttaczane do tunelu za pomoca dziesigciu odsrodkowych wentyla-
torow (dwa wentylatory jako zapasowe) umieszczonych przy obydwu portalach tunelu (po
stronie francuskiej 1 wloskiej) (rys. 7.3). Powietrze dalej jest rozprowadzane rownomiernie
w tunelu przez kanaty wentylacyjne (w odstgpach co 1450 m). Sumaryczny wydatek stru-
mieni powietrza wynosi 82,5 m®/s i zapewnia utrzymywanie jego prawidtowych parametrow
jakosciowych. Powietrze odprowadzane jest wzdtuznie w strong portali do kanatu spalinowo-
-dymnego.

Wentylatory podwieszane
_ .//..//
\ l | | :

o 5 | )/

Szyb wydechowy

.-/;I. B ' [
Rys. 7.3. System wentylacji tunelu Mont Blanc dla stanu normalnego

94



W tunelu jest generowana depresja naturalna, ktéra w niektérych okresach roku moze
osigga¢ nawet wielko$¢ 1000 Pa i powoduje zaburzenia w stabilnosci wielkosci przeptywu
strumienia powietrza.

Réznicg cisnienia migdzy dwoma portalami ilustruje rysunek 7.4.
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Rys. 7.4. Réznica ci$nien pomigdzy portalami (Francja — Wlochy)

Depresja naturalna wraz z depresja cieplna pozaru (,,efekt kominowy”) byly gléwna
przyczyna wystapienia trudno$ci w ustabilizowaniu zadymienia w tunelu w czasie pozaru.

W przypadku pozaru dym powinien by¢ odprowadzony z tunelu kanalami spalinowo-
-dymnymi przez sze$¢ wentylatorow odsrodkowych (dwa sa zapasowymi) umieszczonych
przy portalach tunelu, oraz cztery wentylatory osiowe (wzmacniajace) zainstalowane wzdtuz
kanatu spalinowo-dymnego (rys. 7.5 1 7.6). Tunel jest wyposazony w system kanalow od-
prowadzajacych zuzyte powietrze, a takze dymy spalinowe w przypadku zaistnienia pozaru.
Kanaly sa rozmieszczone wzdhuz tunelu w odstegpach 100 m. Ponadto w tunelu zostato zains-
talowanych przy stropie siedemdziesiat szes¢ wentylatorow wspomagajacych i regulujacych
przeptyw powietrza w tunelu. Moc zainstalowanych urzadzen wentylacyjnych wynosi 18,5 MW.

W normalnych warunkach wentylacji predkos¢ wzdluzna powietrza zanika w centralnej
czegsci tunelu i rosnie linearnie w strong portali, gdzie warto$¢ predkosci 67 m/s zwykle jest
przekroczona. W przesztosci wartosci predkosci dochodzity az do 15 my/s.

W przypadku pozaru predkos¢ wzdtuzna powietrza musi zostaé zmniejszona bardzo
szybko do wartosci nizszych niz 1-2 m/s, aby unikna¢ rozchodzenia si¢ dymow pozarowych
i poprawi¢ skutecznos$¢ systemu oddymiania. Przy zastosowaniu obecnego systemu regulacji
wentylacji, wzdtuzna prgdkos¢ mozna ograniczy¢ do ok. 1,5 m/s w miejscu pozaru w ciagu
5 minut.
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Rys. 7.5. Schemat instalacji oddymiajacej
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Rys. 7.6. Przekroj poprzeczny przez tunel z zaznaczeniem kanatow wentylacyjnych

W tunelu sa zainstalowane nastgpujace automatyczne urzadzenia kontrolno-pomiarowe,
stuzace zbieraniu danych dla systemu kontroli wentylacji:

— anemometry mierzace wzdluzna predko$¢ powietrza rozmieszczone w 20 punktach
tunelu,

— sensory zanieczyszczenia (widoczno$é, tlenek wegla i tlenek azotu),

— przeptywomierze (rurki Pitotta—Prandla) dostarczajace informacje o wielkosci wydatku
strumienia powietrza doprowadzanego i odprowadzanego z tunelu w miejscach charakte-
rystycznych, jak wloty kazdego kanalu wentylacyjnego ze swiezym powietrzem, wloty
kazdego kanalu z powietrzem zuzytym oraz w miejscu instalowania wentylatoréw osio-
wych dla powietrza zuzytego,

— precyzyjne barometry dostarczajace informacji o aktualnym cis$nieniu bezwzglednym
przy portalach tunelu.
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System komputerowego [17] sterowania wentylacja w tunelu Mont Blanc, dzigki urza-
dzeniom przesytajacym dane wentylacyjne on-line pozwala na kontrolg parametrow wenty-
lacyjnych w czasie rzeczywistym. Oczywiscie w razie sytuacji awaryjnych kontroler obstu-
gujacy system wentylacji moze przelaczy¢ sterowanie na rgczne i samodzielnie podejmowac
decyzje. Czas reakcji urzadzen dzialajacych automatycznie zostat skrocony do minimum.
System jest oparty na scentralizowanej bazie danych wentylacyjnych, co moze by¢ traktowa-
ne jako jego wada. Awaryjno$¢ urzadzen komputerowych jest relatywnie duza, co moze
wptywac bezposrednio na stan bezpieczenstwa w tunelu. Dlatego zostaty zainstalowane dwa
komputery po obydwu stronach tunelu, aby w razie awarii jednego z nich, kontrolg¢ mogt
przeja¢ drugi. Czas przetaczenia pomigdzy jednym a drugim komputerem wynosi okoto
dwdch minut, a w tym czasie kontrole przejmuja odpowiednie osoby w rgcznym trybie pracy.

System komputerowy z zalozenia ma dziata¢ bez pomocy ludzkiej, catkowicie automa-
tycznie. Oznacza to, ze system musi zlokalizowa¢ zrédto ognia i odpowiednio na nie zarea-
gowac. W tym celu zaklada sig, ze kazda informacja o potencjalnym zaistnieniu pozaru,
traktowana jest jak sam pozar.

START SYSTEMU
I | ODDYMIANIA

WENTYLATORY WELACZONE (50% MOCY)

LOKALIZACJA POZARU /

POTWIERDZENIE ALARMU ?

ALARM POZAROWY * 4 If’lfs
I

OTWARCIE KANALOW WYCIAGOWYCH |

WENTYLATORY WLACZONE (100% MOCY)

KONTROLA PREDKOSCI WZDLUZNEJ

fﬂ- 0]5 m/s
ROZWARSTWIENIE DYMOW
1 A

ZATRZYMANIE DYMOW - - P

0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min

Rys. 7.7. Kolejnos¢ i typowa synchronizacja krokow przy automatycznie dziatajacym
systemie oddymiania [18]

Dziatania regulacyjne przedstawione na rysunku 7.7 wykonywane przez system automa-
tycznie po wykryciu pozaru i obejmuja:

— wylaczenie wszystkich wentylatorow wzdtuznych umieszczonych pod stropem tunelu,
aby nie zaburza¢ przeptywu dymu;

— zamykanie wszystkich kanatow pozarowych;

— podwyzszanie mocy wszystkich wentylatorow do 50% wydajnosci w celu ustalenia la-
minarnego przeptywu dymu;

— redukcja dotlaczania $wiezego powietrza do 25 m3/s;

— podwyzszanie ci$nienia w schronach przeciwpozarowych;

— ustawianie wszystkich urzadzen w pozycji ,,pozar”.

Cata operacja trwa okoto jednej minuty i daje gwarancj¢ gotowosci systemu do opano-
wania ewentualnego pozaru oraz dymow pozarowych.

97



Miejsce pozaru wykrywane jest za pomoca swiattowodowych detektorow temperatury,

rozmieszczonych wzdtuz stropu tunelu. Podwyzszenie temperatury w danym miejscu wska-
Zuje miejsce pozaru.

Gdy operator dostaje informacj¢ o zmianie parametrow wentylacyjnych mogacych

$wiadczy¢ o zaistnieniu pozaru, ma mozliwos¢:

rozmowy telefonicznej z uzytkownikiem tunelu;

bezposredniej obserwacji przez kamery wideo;

obserwacji zatrzymania si¢ pojazdu (automatyczne wykrycie pojazddéw zatrzymujacych
sig);

okreslenia czy alarm byt spowodowany zta widocznoscia powietrza;

ograniczenia rozprzestrzeniania dymu i kontroli wzdluznej predkosci;

Gdy miejsce pozaru zostanie zlokalizowane, system zaczyna nastgpujaca procedurg:

1. otwarcie siedmiu kanalow pozarowych dookota ogniska pozaru;

zatrzymanie predkosci wzdtuznej w tunelu przez wentylatory wzduzne majace mozliwos¢
pracy rewersyjnej;

odprowadzanie kanatami spalinowo-dymnymi wydatku strumienia powietrza (wynosza-
cego co najmniej 150 m’/s) prze wentylatory instalacji przeciwpozarowe;.

Wszystkie procedury sa wykonywane automatycznie przez system ktory reaguje bez

ingerencji czlowieka.

Aby porowna¢ wyniki symulacji komputerowych z rzeczywistym pozarem, 30 stycznia

2002 r. wykonano probg pozaru o mocy 8 MW. W tym czasie system byt sterowany automa-
tycznie oraz testowany. Wyniki, jakie otrzymano potwierdzily przydatnos$¢ systemu auto-
matycznego sterowania wentylacja (rys. 7.8 1 7.9).
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Rys. 7.9. Schemat sterowania predkoscia wzdhuzna powietrza w tunelu [18]

System bezpieczenstwa w tunelu Mont Blanc zawiera wszystkie elementy zabezpieczen,
jakie powinny posiada¢ tunele, dzigki czemu moze postuzy¢ on jako przyktad budowli tego
typu.

Do wyposazenia tunelu naleza nastgpujace srodki:

— zatoki parkingowe o dtugosci 30 m rozmieszczone co 300 m, pozwalajace na zatrzyma-
nie pojazdu w razie awarii lub zawrodcenie;

— informacje radiowe przekazywane kierowcom w razie awarii za pomoca specjalnego
systemu komunikacji radiowej. Czgstotliwo$¢, na ktorej odbiera radio podana jest przy
wjezdzie do tunelu oraz na tablicach rozmieszczonych co 600 m;

— o$wietlenie (czerwone lampy) nakazujace zatrzymanie pojazdu w razie awarii w tunelu,
rozmieszczone co 300 m;

— szlabany opuszczane automatycznie w przypadku wypadku, pozwalajace zatrzymywac
ruch w tunelu, oraz nie dopuszcza¢ do zderzen kolejnych pojazdows;

— oznaczenia §wietlne rozmieszczone co 600 m, pozwalajace na kierowanie ruchem i za-
wierajace informacje o zmianie dopuszczalnej predkosci, zablokowaniu pasa ruchu, wy-
padku w tunelu, korkach itp.;

— schrony (rys. 7.10. i 7.11) rozmieszczone co 300 m, o powierzchni wynoszacej 37,5 m?
pozwalajacej jednoczes$nie 50 osobom na schronienie si¢ w razie pozaru (w schronach
znajduja si¢ urzadzenia tacznosci jak wideotelefon, a takze potaczenia z kanatami wen-
tylacyjno-ucieczkowymi);

— oznaczenia drog ucieczkowych rozmieszczone co 50 m;

— pomieszczenia co 100 m o wymiarach 1,5 x 1,2 x 2,2 zawierajace telefon alarmowy
i gasnicg;

— trzy stacje pomocy medycznej rozmieszczone przy portalach tunelu oraz w $rodku;

— zmienne przekroje drog ucieczkowych na catej dtugosci tunelu.
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Rys. 7.10. Przekrdj poprzeczny przez tunel, schron oraz kanaty wentylacyjno-ucieczkowe
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Rys. 7.11. Ewakuacja pasazeréw w czasie pozaru [18]



8. Tunel Laerdal

W Norwegii w latach 1995-2000 zostal wybudowany tunel Laerdal [16], ktory jest
obecnie najdtuzszym tunelem drogowym na §wiecie — 24 510 m (rys. 8.1).
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Rys. 8.1. Przekroj podtuzny tunelu Laerdal
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Jest to bardzo wazne potaczenie pomig¢dzy Bergen a Oslo, ktore posiada kluczowe zna-
czenie, szczegbdlnie w czasie zimy, dla ruchu drogowego w Norwegii, gdyz wiasnie w tym
czasie wigkszo$¢ drog zostaje zamknigta z powodu duzej ilosci $niegu. Gory nad tunelem
siggaja 1800 m, droga poprzez te wzniesienia jest czynna tylko przez pig¢ miesigcy w roku w
lecie.

Prace prowadzone podczas budowy zostaly zaplanowane tak, aby maksymalnie skrocié
czas drazenia tunelu. Najpierw wydrazono tunel technologiczny o dtugosci 2,1 km prowa-
dzacy do srodkowej czgsci tunelu wlasciwego po to, by mozna bylto drazy¢ tunel jednocze$nie
z czterech stron, ktory nastgpnie wykorzystano jako tunel wentylacyjny.

8.1. Wentylacja i oczyszczanie powietrza

Tunel Leardal jest przewietrzany systemem wzdluznym. Powietrze dociera z obu portali
do tunelu wentylacyjnego i dalej otworem pod wptywem dziatania ssacych wentylatorow na
powierzchni¢ gory w Tynjadalen. Glowna stacja wentylatoréw sklada si¢ z dwoch pra-
cujacych wentylatorow typu Howden wytwarzajacych wydatek strumienia powietrza wy-
noszacy 480 m>/s przy spigtrzeniu 1300 Pa.

Dodatkowo zostaly zainstalowane w tunelu 32 wentylatory w 5 grupach pomigdzy porta-
lem w Aurland a tunelem wentylacyjnym.
Jakos$¢ powietrza jest stymulowana przez dwa systemy:
1) wentylacyjny,
2) oczyszczajacy.
Tunel Laerdal jest pierwszym na §wiecie tunelem wyposazonym w specjalne wyrobiska

(100 m dhugosci), w ktorych zainstalowano urzadzenia do oczyszczania powietrza z tlenkow
azotu oraz pyhu (rys. 8.2 1 8.3).

Tunel Laerdal

Filtr ™
pytowy "

Rys. 8.2. Schemat stacji uzdatniania powietrza w tunelu [29]

Za pomoca dwoch wentylatoréw powietrze jest zasysane i oczyszczane, przechodzac
przez filtr elektrostatyczny, w ktorym osadza si¢ pyl, a nast¢pnie przepuszcza sig je przez
kolejny filtry oczyszczajacy je z dwutlenku azotu.
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Rys. 8.3. Stacja uzdatniania powietrza w tunelu [20]

8.2. Srodki bezpieczenstwa

W przypadku zaistnienia wypadku, takze pozaru, zainstalowano nastgpujace systemy

bezpieczenstwa:

telefony alarmowe rozmieszczone w odlegtosci 250 m, oznaczone symbolem SOS;
gasnice przeciwpozarowe rozmieszczone w odlegtosci 125 m;

$wiatta ,,.STOP” oraz ,,ZAWROC” wlaczane automatycznie, gdy uzywany jest jeden
z telefonow alarmowych;

zbudowano pigtnascie zatok, stuzacych do zawracania, takze dla ci¢gzarowek z na-
czepami;

dodatkowo w gorotworze zostaty wydrazone trzy hale, oraz wybudowane co 500 m spe-
cjalne pomieszczenia ewakuacyjne;

telefon alarmowy laczacy z policja, straza pozarna i szpitalem;

polaczenie z centrum ochrony w Laerdal i Bergen, jest czynne przez cata dobg;
urzadzenia pozwalajace komunikowac si¢ za pomoca radia samochodowego i telefonu
komérkowego;

system liczenia wszystkich pojazdow wjezdzajacych i wyjezdzajacych do tunelu, za po-
moca kamer;

ograniczenie nat¢zenia ruchu do 1000 pojazdéw dziennie, co pozwala utrzymywac od-
powiednio duze odlegtosci pomigdzy pojazdami.

8.3. Dodatkowe wyposazenie

Aby zmniejszy¢ monotoni¢ 20-minutowej jazdy w tunelu, wybudowano trzy duze ka-

werny, dzielace tunel na cztery czg$ci. Duza uwage zwrocono na o$wietlenie, gdyz biate
$wiatlo zostalo uzyte do o§wietlenia tunelu, a niebieskie i zotte do o§wietlenia kawern. Daje to
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iluzj¢ wjezdzania w $wiatto dzienne, co 6 km (w odleglosci kawern), a zotte §wiatlo umiesz-
czone przy spagu jest podobne do wschodzacego stonca.

Aby nie dopusci¢ do zderzen czotowych oraz zasypiania kierowcow, dwa pasy ruchu
zostaly oddzielone od siebie specjalnymi wypustkami powodujacymi gtosny huk podczas
zmiany pasa ruchu.

Zagrozenie pozarowe

Mozliwos$¢ wystapienia pozaru istnieje realnie nawet w tak dobrze zabezpieczonych
tunelach, o czym $wiadczy pozar powstaly na kilka godzin przed formalnym otwarciem
tunelu w dniu 27 listopada 2000 roku. Zapaleniu ulegl wentylator w autobusie wiozacym
50 pasazeréw z Voss do Laerdal.

Dymiacy autobus wywieziono poza tunel, a zaden z pasazerow nie ulegt wypadkowi.
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9. Zakonczenie

Monografia jest proba analizy i1 syntezy kompleksu zagadnien dotyczacych wentylacji
ibezpieczenstwa w tunelach komunikacyjnych opracowana w oparciu o doswiadczenia uzys-
kane w budownictwie tunelowym na $wiecie.

Autorzy maja nadziejg, ze stanie si¢ ona przyczynkiem do prowadzenia w Polsce badan
naukowych dotyczacych wentylacji i bezpieczenstwa w tunelach komunikacyjnych, zwlasz-
cza gdy na $wiecie tematyka ta od dawna jest badana przez naukowcdw i praktykow.

Monografia zawiera podstawowy material na temat wentylacji i bezpieczenstwa w tune-
lach, ktory moze by¢ wykorzystany przez projektantow i praktykow, a takze dla celow eduka-
cji studentdw specjalizujacych si¢ w budownictwie tunelowym.

Autorzy dzigkuja recenzentowi prof. zw. dr. hab. inz. Andrzejowi Struminskiemu za
wnikliwe uwagi wniesione w recenzji.

Autorzy szczego6lnie dzigkuja Jego Magnificencji Rektorowi Akademii Gorniczo-Hut-
niczej w Krakowie prof. zw. dr hab. inz. Antoniemu Tajdusiowi za inspiracje¢ i dyskusje, ktore
spowodowaty powstanie tej ksigzki.
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