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W ostatnich latach znacznie wzros³o zapotrzebowanie na us³ugi transportowe krajowe
i miêdzynarodowe, co wp³ynê³o w sposób bezpoœredni na rozwój komunikacji zw³aszcza dro-
gowej i kolejowej na œwiecie. Rozwój szybkiego i sprawnego transportu wymaga³ zmiany
infrastruktury technicznej miêdzy innymi poprzez wybudowanie i modernizacjê szlaków
komunikacyjnych, w tym tuneli, wprowadzenie nowoczesnego taboru samochodowego
i kolejowego, a tak¿e zastosowanie logistycznych systemów zarz¹dzania komunikacj¹.

Bezpoœredni wp³yw na rozwój komunikacji w tunelach maj¹ tak¿e z jednej strony po-
trzeby skrócenia d³ugoœci dróg transportu, ograniczenia ruchu samochodowego w miastach,
bezpiecznego i ³atwego przekraczanie pasm górskich, rzek i cieœnin, a z drugiej strony potrze-
by ochrony krajobrazu i œrodowiska, m.in. przez ograniczenie ha³asu i emisji zanieczyszczeñ.

Tunele s¹ jednymi z najwa¿niejszych elementów uk³adów komunikacyjnych, dlatego s¹
przedmiotem wielu badañ teoretycznych, projektów eksperymentalnych oraz projektów tech-
nicznych, a tak¿e specjalnego nadzoru. Obecnie nie projektuje siê tuneli o ma³ych przekro-
jach i d³ugoœciach. W zwi¹zku z dynamicznym rozwojem komunikacji oraz mo¿liwoœciami
technicznymi zosta³y zbudowane nowoczesne tunele komunikacyjne jak np.: tunel kolejowy
Eurotunel pod kana³em La Manche ³¹cz¹cy Francjê z Wielk¹ Brytani¹ i tunel samochodowy
Leardal w Norwegii. Prowadzone s¹ tak¿e prace zmierzaj¹ce do realizacji wielu projektów
komunikacyjnych jak np. projekt budowy kompleksu tunelów Swissmetro z superszybk¹
kolej¹ w Szwajcarii. Niektórzy uwa¿aj¹, ¿e istniej¹ szanse dalszego rozwoju tego projektu
polegaj¹ce na budowie Eurometra.

W tunelach s¹ stosowane ró¿ne systemy wentylacji i klimatyzacji, a tak¿e oczyszczania
powietrza z zanieczyszczeñ sta³ych i gazowych. Wp³ywaj¹ one znacznie na koszty budowy
i eksploatacji tuneli.

Ró¿norodne s¹ tak¿e zabezpieczenia przeciwpo¿arowe i ewakuacyjne. Mo¿na tu wymie-
niæ np. kamery i czujniki monitoruj¹ce wnêtrze tuneli przez ca³¹ dobê. Systemy automatyczne
mog¹ kontrolowaæ ró¿ne parametry decyduj¹ce o bezpieczeñstwie ruchu w tunelach jak np.
przep³ywy powietrza, zawartoœci szkodliwych substancji w powietrzu i iloœæ pojazdów
w tunelach.

Pomimo wyposa¿enia tuneli w nowoczesne systemy bezpieczeñstwa po¿ary, wypadki
i katastrofy w tunelach s¹ czêstym zjawiskiem, np. w 1999 r. po¿ar w tunelu samochodowym
Mont Blanc spowodowa³ œmieræ 39 osób.
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G³ówne przyczyny katastrof w tunelach komunikacyjnych to: nieprzystosowanie ich do
znacznego wzrostu intensywnoœci ruchu, nieostro¿noœæ kierowców, a tak¿e awaryjnoœæ
taboru komunikacyjnego i zawodnoœæ systemów bezpieczeñstwa. W zwi¹zku z tym problemy
techniczne w zakresie prawid³owego przewietrzania, zabezpieczenia i ewakuacji s¹ nadal
aktualne i wymagaj¹ dalszego rozwoju.

W Polsce istnieje niewiele tuneli komunikacyjnych, z których najwiêkszym przedsiê-
wziêciem jest metro w Warszawie. Obserwuj¹c trendy œwiatowe, mo¿na przewidywaæ, ¿e
utrzymany bêdzie dynamiczny rozwój budownictwa tunelowego w przysz³oœci, co zintensy-
fikuje inwestycje tunelowe tak¿e w Polsce, posiadaj¹cej du¿y potencja³ górniczy.

Przy budowie i u¿ytkowaniu obiektów tunelowych korzystamy z doœwiadczeñ górnic-
twa jako pokrewnej dziedziny in¿ynierskiej. Wiele kwestii zwi¹zanych z budownictwem
tunelowym opiera siê ca³kowicie na wiedzy górniczej.

Publikacja ma na celu przedstawienie podstawowych zagadnieñ i problemów zwi¹za-
nych z wentylacj¹ i bezpieczeñstwem w tunelach komunikacyjnych.
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W polskim prawie tunel to „budowla przeznaczona do przeprowadzenia drogi, samodziel-
nego ci¹gu pieszego lub pieszo-rowerowego, szlaku wêdrówek zwierz¹t dziko ¿yj¹cych lub
innego rodzaju komunikacji gospodarczej przez lub pod przeszkod¹ terenow¹, a w szcze-
gólnoœci: tunel, przejœcie podziemne” [31].

Wed³ug kryterium funkcjonalnoœci, tunele mo¿na podzieliæ na:

– komunikacyjne:
• drogowe,
• kolejowe,
• metra,

– specjalne:
• akwedukty,
• kanalizacyjne,
• ewakuacyjne,
• schrony wojskowe itp.

Z rysunku 1.1 wynika, ¿e przewa¿aj¹ tunele o d³ugoœci od 500 do 1000 m, które
w istotny sposób u³atwiaj¹ komunikacjê, natomiast mniej jest tuneli bardzo d³ugich, których
budowa wymaga du¿ych nak³adów inwestycyjnych, a rentownoœæ ich jest zazwyczaj niska.
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Rozwój budownictwa podziemnego – tunelowego nast¹pi³ g³ównie w krajach, w któ-
rych warunki naturalne, powierzchnia obszarów mo¿liwych do zagospodarowania, warunki
klimatyczne i urbanizacja kraju, wymusi³y stosowanie tego typu rozwi¹zañ. Niew¹tpliwie od
kilku lat grupa krajów, do której nale¿¹ Austria, Norwegia, Szwajcaria, Japonia, Niemcy,
Francja oraz W³ochy wykazuje nadzwyczajn¹ aktywnoœæ w tej dziedzinie.

Szacuje siê, ¿e ca³kowita d³ugoœæ czynnych tuneli komunikacyjnych w Europie [10]
wynosi ponad 15 000 km.

Liczba tuneli samochodowych i kolejowych jest zbli¿ona (rys. 1.2), przy czym w ostat-
nich latach nast¹pi³ dynamiczny wzrost liczby tuneli samochodowych.

Tunele budowano ju¿ w staro¿ytnoœci, m.in. oko³o 700 lat p.n.e. wydr¹¿ono tunel
akweduktowy w Judei pod Jerozolim¹ doprowadzaj¹cy do miasta wodê, a 500 lat p.n.e. zbu-
dowano w pobli¿u Aten tunel o d³ugoœci 1280 m [7]. W 76 r. zosta³ zbudowany tunel drogowy
Galeria del Furlo we W³oszech o d³ugoœci 38 m.

Dynamiczny rozwój budownictwa tunelowego nast¹pi³ dopiero w XIX i XX wieku
dziêki nowym technologiom górniczym (zastosowano kombajny tarczowe), a zosta³ on wy-
muszony potrzebami technicznymi kolejnictwa (tab. 1.1).

W 1826 r. zbudowano pierwszy tunel kolejowy Wapping w Wielkiej Brytanii o d³ugoœci
2030 m.

W Polsce do wa¿niejszych tuneli nale¿y tunel kolejowy na Œl¹sku na linii Wa³brzych
G³ówny – Jedlina Górna o d³ugoœci 1601 m, zbudowany jeszcze w XIX wieku, oraz tunel dro-
gowy Zag³êbienie Wis³ostrady w Warszawie o d³ugoœci ok. 800 m, zbudowany w ostatnich
latach.

Cywilizacyjne oraz gospodarcze wymagania w zakresie budowy i eksploatacji tuneli
doprowadzi³y do wyodrêbnienia siê oraz rozwoju nowej dziedziny górnictwa powi¹zanej
œciœle z budownictwem, obejmuj¹cej projektowanie, budowê i bezpieczn¹ eksploatacjê pod-
ziemnych tuneli.
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Tabela 1.1
Najd³u¿sze tunele w Europie zbudowane w latach 1750–1900 [10]

Nazwa tunelu Kraj Rok rozpoczêcia budowy D³ugoœæ [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 II Wielka Brytania 1825 2630

Harecastle I 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 ci¹gu odgrywaj¹ bardzo wa¿n¹ rolê komunikacyjn¹. Ich
charakterystykê przedstawia tabela 1.2.
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Tabela 1.2
Najd³u¿sze tunele kolejowe na œwiecie (projektowane, budowane, eksploatowane) [15]

Pañstwo Nazwa tunelu D³ugoœæ [m] Rok otwarcia

Szwajcaria Alp Transit Gotthard 57 072 m 2014

Austria – W³ochy Basis Brenner 55 000 m PRJ

Japonia Sei-kan 53 850 m 1988

Francja – W³ochy Basis Mont d’Ambin 52 110 m 2015

Wielka Brytania – Francja Chunnel (Eurotunnel) 50 450 m 1994

Szwajcaria Lötschberg 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 Iiyama 22 221 m BD

Japonia Daishimizu 22 221 m 1982

W³ochy – Szwajcaria Simplon – II 19 824 m 1922

W³ochy – Szwajcaria Simplon – I 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

W³ochy Vaglia 18 561 m 2006

W³ochy Appennino 18 507 m 1934

Oznaczenia:
PRJ – projektowany
BD – brak danych

1.2. Tunele drogowe

Wraz z rozwojem technologicznym, oraz zmian¹ formy transportu z szynowego na dro-
gowy, coraz wiêksz¹ rolê pe³ni¹ tunele przystosowane do ruchu samochodowego. Najd³u¿sze
tunele samochodowe na œwiecie przedstawia tabela 1.3.
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Tabela 1.3
Najd³u¿sze tunele drogowe na œwiecie (budowane, eksploatowane) [15]

Lp. Kraj Tunel D³ugoœæ [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 – W³ochy Fréjus 12 895 1980

7 Francja – W³ochy 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 W³ochy Gran Sasso d’Italia 10 176 1984

14 W³ochy Gran Sasso d’Italia 10 173 1995

15 Francja Le Tunnel Est 10 000 2006

1.3. Tunele komunikacyjne w Polsce

W Polsce wystêpuj¹ bardzo du¿e opóŸnienia w zakresie rozwoju sieci komunikacyjnej
zarówno drogowej, jak i kolejowej. Potwierdza ten stan zbudowanie tylko oko³o 25 tuneli
(16 na Œl¹sku) przewa¿nie kolejowych i to g³ównie na prze³omie XIX i XX wieku (tab. 1.4).

Po II wojnie œwiatowej nast¹pi³ dynamiczny rozwój budownictwa tunelowego na
œwiecie zarówno z powodu potrzeb komunikacyjnych, jak i militarnych. Jednak¿e w Polsce
nadal nie docenia siê ich wagi i znaczenia dla budownictwa tunelowego, pomimo istnienia
w³asnego potencja³u naukowego, projektowego i wykonawczego. Trudno uznaæ za du¿e
osi¹gniêcie zbudowanie jedynego tunelu drogowego d³u¿szego ni¿ 500 m, który jest elemen-
tem Wis³ostrady w Warszawie.
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Tabela 1.4
Tunele w Polsce [13]

Lp. Tunel D³ugoœæ [m] Rok otwarcia

1 Wa³brzych G³ówny – Jedlina Górna 1601 1880

2 Bartnica – Œwierki Dolne 1168 1880

3 Kamienna Góra – Kowar 1025 1905

4 Duszniki – Kulin 577 1905

5 £upków 416 BD

6 Jedlina Górna – G³uszyca 378 1880

7 Bardo 364 1874

8 D³ugopole Zdrój – D³ugopole Dolne 360 1875

9 Nielestno – Wleñ 320 1909

10 KuŸnice Œwidnickie – Wa³brzych G³ówny 309 1866

11 Wojanów – Trzciñsko 295 1865

12 KuŸnice Œwidnickie – Mieroszowa 262 1873

13 Góra Czy¿yk 187 1907

14 Pilchowice Nielestno 154 1909

15 Górzyniec – Szklarska Porêba 145 BD

16 Kulin – Lewin 80 1905

17 Tunel BD BD

18 Grybów BD BD

19 ¯egiestów BD BD

20 Uherce BD BD

21 Szklary BD BD

22 Bielsko Bia³a BD BD

23 Strzy¿ów BD BD

24 Cementownia Odra w Opolu BD BD

25 Zabrze PTWiGK BD BD

BD – brak danych

1.4. Koncepcje budowy tuneli

W zwi¹zku potrzebami zwiêkszania intensywnoœci komunikacji i d¹¿eniem do skrócenia
czasu transportu, w wielu pañstwach prowadzone s¹ inwestycje komunikacyjne o znaczeniu
lokalnym, krajowym i miêdzynarodowym. Podejmowane s¹ równie¿ prace koncepcyjne
zmierzaj¹ce do opracowania nowych projektów budowy tuneli miêdzykontynentalnych.
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1.4.1. Tunel pod Cieœnin¹ Beringa

Opracowany projekt koncepcyjny budowy tunelu pod Cieœnin¹ Beringa [9] mo¿na
uznaæ za nierealny, jednak¿e podobnie by³o z Eurotunelem, który po wielu latach dyskusji
zosta³ jednak zbudowany. By³oby to po³¹czenie tunelowe (rys. 1.3 i 1.4) o d³ugoœci oko³o
70 km, miêdzy Pó³wyspem Alaska (USA) a Pó³wyspem Czukockim (Rosja). Trasa tunelu
przebiega³aby przez po³o¿one w po³owie cieœniny Wyspy Diomede; w ten sposób d³ugoœæ
poszczególnych odcinków tunelu by³aby krótsza. G³êbokoœæ wody w cieœninie wynosi oko³o
30 m, a tunel by³by wydr¹¿ony w ska³ach granitowych. Jego wykonanie mog¹ utrudniaæ
warunki klimatyczne tego regionu. Dla efektywnego wykorzystania takiego po³¹czenia
niezbêdne by³oby zbudowanie oko³o 7000 km dróg dojazdowych i linii kolejowych, które
decyduj¹co wp³ywaj¹ na rentownoœæ tego projektu. Po³¹czenie takie by³oby bezprece-
densowe, a tak¿e znacznie uproœci³oby handel pomiêdzy kontynentami amerykañskim i azja-
tyckim.
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Rys. 1.4. Przekrój pod³u¿ny projektowanego tunelu pod Cieœnin¹ Beringa
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1.4.2. Tunel pod Cieœnin¹ Gibraltarsk¹

Prace projektowo-badawcze nad budow¹ tunelu pod Cieœnin¹ Gibraltarsk¹ ³¹cz¹c¹
Ocean Atlantycki z Morzem Œródziemnym s¹ prowadzone od wielu lat. Tunel o d³ugoœci
54 km po³¹czy hiszpañsk¹ Punta Malabata z marokañskim Tanger i bêdzie przebiega³
w najg³êbszym miejscu oko³o 100 m poni¿ej wód Cieœniny Gibraltarskiej. Tunel – na wzór
Eurotunelu – bêdzie sk³adaæ siê z dwóch osobnych tuneli kolejowych oraz tunelu technicz-
nego umieszczonego poœrodku. Problemem jest s³abo rozwiniêta sieæ kolejowa na konty-
nencie afrykañskim. By³oby to jedyne w swoim rodzaju po³¹czenie komunikacyjne miêdzy
Afryk¹ i Europ¹, które znacznie u³atwi³oby wzajemn¹ wymianê handlow¹.

1.4.3. Rozwój sieci tuneli w Europie

W ramach Unii Europejskiej podejmowane s¹ prace projektowe i inwestycyjne zmierza-
j¹ce do stworzenia ogólnoeuropejskiego, nowoczesnego systemu komunikacyjnego uwzglêd-
niaj¹cego wymagania w zakresie wzrostu natê¿enia ruchu kolejowego i samochodowego,
a tak¿e u¿ytkowania ekologicznych œrodków transportowych. Generalna polityka komunika-
cyjna UE zmierza do rozwoju korytarzy multimodalnych, daj¹cych priorytet przewozom
towarowym i szybkiej sieci dla przewozów pasa¿erskich. System ten zosta³ nazwany Trans
European Network (TEN). Realizacja tych zadañ wymaga tak¿e modernizacji istniej¹cych
tuneli komunikacyjnych.

Kilka znacz¹cych po³¹czeñ transgranicznych drogowych i kolejowych, zawieraj¹cych
wa¿ne ze wzglêdów komunikacyjnych odcinki tunelowe, jest w fazie projektu oraz budowy.

Wœród nich mo¿na wymieniæ:

– 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 maj¹cy usprawniæ
transport towarów oraz podró¿nych przez Alpy [14].

Tunel jest dr¹¿ony wed³ug najnowszych standardów w zakresie budownictwa i bêdzie
sk³ada³ siê z:

– dwóch niezale¿nych rur o d³ugoœci 57 km ka¿da o œrednicach 8,8 m i 9,55 m, (odstêp
miêdzy rurami ok. 40 m),

– 180 przecznic ³¹cz¹cych – awaryjnych,

Przewiduje siê, ¿e tunel zostanie oddany do u¿ytku w 2014 r.

Dla skrócenia czasu dr¹¿enia, oraz wyeliminowania pojawiaj¹cych siê problemów trans-
portowo-wentylacyjnych, wystêpuj¹cych przy tak d³ugich wyrobiskach, tunel jest dr¹¿ony
z siedmiu przodków jednoczeœnie. Rysunki 1.5 i 1.6 przedstawiaj¹ planowan¹ trasê tunelu
i rozwi¹zania konstrukcyjne.
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Rys. 1.5. Trasa tunelu Alp Transit Gotthard [14]
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1.4.3.2. Szybka kolej w Szwajcarii

W Szwajcarii prowadzone s¹ prace koncepcyjno-analityczne nad budow¹ nowoczes-
nego systemu komunikacji „Swissmetro”, którego projekt zak³ada budowê sieci tuneli pod-
ziemnych ³¹cz¹cych najwa¿niejsze miasta i uruchomienie w nich kolei z poci¹gami magne-
tycznymi poruszaj¹cymi siê z prêdkoœci¹ do 500 km/h [12].

1.4.3.3. Projekt tunelu w Warszawie

Projekt trasy drogowej w Warszawie przewiduje budowê tunelu, sk³adaj¹cego siê
z dwóch niezale¿nych kana³ów, w których zostan¹ umieszczone jezdnie z czterema pasami
ruchu w jednym kierunku ka¿da (rys. 1.7 i 1.8) [15].

18

Rys. 1.6. Schemat systemu tunelu Alp Transit Gotthard [14]

Rys. 1.7. Przekrój pod³u¿ny przez tunel w Warszawie–Ursynowie [15]
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Tunel bêdzie p³ytko usytuowany, g³êbiej zejdzie jedynie, aby omin¹æ tunele metra. Prze-
widuje siê, ¿e powietrze w tunelu bêdzie oczyszczane z zanieczyszczeñ gazowych
i py³owych.

1.4.3.4. Projekt tunelu w Krakowie

Aby u³atwiæ komunikacjê w mieœcie, podjêto dzia³ania zwi¹zane z budow¹ Trasy Zwie-
rzynieckiej. Prowadzone s¹ prace koncepcyjno-projektowe nad mo¿liwoœci¹ i op³acalnoœci¹
budowy tunelu drogowego w ci¹gu Trasy (rys. 1.9) [16].

Za³o¿ono, ¿e tunel o d³ugoœci 2420 m bêdzie przebiega³ pod rzek¹ Rudaw¹ i wzgórzem
Sowiniec („g³êbokie” posadowienie tunelu). Takie umiejscowienie, pomimo niew¹tpliwych
zalet, wp³ynie m.in. na bardzo du¿e koszty budowy obiektu pod rzek¹.

W zwi¹zku z tym, poddano analizie tak¿e wariant p³ytkiego posadowienia tunelu o d³u-
goœci 1835 m.

19

wentylator co 100 m klapy dymowe co 30 m
przejœcie awaryjne co 100 m

36,4 m

Rys. 1.8. Przekrój poprzeczny przez tunel Warszawa–Ursynów [15]

1835 m

2420 m

Niweleta p³ytka
Niweleta g³êboka

Rys. 1.9. Przekrój pod³u¿ny tunelu – Trasa Zwierzyniecka (warianty: p³ytki i g³êboki) [16]
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Prawid³owa wentylacja jest podstaw¹ bezpiecznej eksploatacji tuneli komunikacyjnych
i powinna zapewniaæ przede wszystkim:

– wymianê powietrza w stopniu powoduj¹cym obni¿enie stopnia koncentracji szkodli-
wych zanieczyszczeñ gazowych, py³owych oraz dymów w powietrzu w tunelach do po-
ziomu dopuszczonego przez odpowiednie przepisy lub inne wymagania np. medyczne;

– dobr¹ widocznoœæ;
– korzystne warunki klimatyczne w tunelach poprzez miedzy innymi regulacjê prêdkoœci,

temperatury powietrza;
– mo¿liwoœci sprawnej ewakuacji u¿ytkowników z tuneli w przypadkach wyst¹pienia

po¿arów;
– sprawne ugaszenie po¿arów.

System wentylacji powinien spe³niaæ specyficzne kryteria dla stanów normalnych
i awaryjnych oraz byæ mo¿liwie najtañszym rozwi¹zaniem technicznym zapewniaj¹cym
maksymalne bezpieczeñstwo korzystaj¹cym z tunelu.

W Polsce zagadnienia zwi¹zane z wentylacj¹ tuneli s¹ stosunkowo ma³o znane m. in.
z powodu niewielkiej iloœci tuneli komunikacyjnych.

Na œwiecie zagadnienia wentylacji i bezpieczeñstwa w tunelach komunikacyjnych s¹
przedmiotem wielu analiz oraz doœwiadczeñ, które wykorzystuje siê w pracach projektowych
i budowlanych.

2.1. Wybrane przepisy prawne
dotycz¹ce budowli tunelowych

Tunele s¹ specyficznymi budowlami ³¹cz¹cymi elementy budownictwa podziemnego,
wykorzystuj¹cego technikê górnicz¹, i powierzchniowego, co ma tak¿e wyraŸne odbicie
w aktach prawnych.

Istniej¹ca infrastruktura, kolejowa i drogowa, stwarza problemy spowodowane z jej zu¿y-
ciem technicznym i moralnym (80% tuneli kolejowych zosta³o wybudowanych w XIX
wieku) oraz wzrastaj¹cego natê¿enia ruchu towarowego i pasa¿erskiego.

20
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Obecne prawodawstwo krajowe dotycz¹ce budownictwa tunelowego cechuje siê du¿¹
ró¿norodnoœci¹. Niektóre kraje cz³onkowskie Unii Europejskiej posiadaj¹ precyzyjne prawo
odnosz¹ce siê do bezpieczeñstwa w tunelach, podczas gdy w innych krajach, jest ono niewy-
starczaj¹ce, a nawet nieistniej¹ce. Wymogi prawne obowi¹zuj¹ce w Unii Europejskiej mog¹
przyczyniæ siê do zwiêkszenia bezpieczeñstwa w tunelach zarówno na poziomie tech-
nicznym, jak i eksploatacyjnym.

2.1.1. Etap dr¹¿enia tunelu

W okresie dr¹¿enia tunelu stosuje siê g³ównie przepisy zawarte w Rozporz¹dzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczeñstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpo¿arowego w podziem-
nych zak³adach górniczych, (Dz.U.02.139.1169), a w szczególnoœci regulacje prawne
z dzia³u IV – Przewietrzanie i klimatyzacja [31].

§ 187
1. Iloœæ powietrza doprowadzana do wyrobisk powinna zapewniaæ utrzymanie w tych wy-

robiskach wymaganego sk³adu powietrza i jego temperatury.

2. Wszystkie dostêpne wyrobiska i pomieszczenia przewietrza siê w taki sposób, aby zawar-
toœæ tlenu w powietrzu nie by³a mniejsza ni¿ 19% (objêtoœciowo), a najwy¿sze dopusz-
czalne stê¿enia gazów w powietrzu nie przekracza³y wartoœci okreœlonych w tabeli 2.1.

Tabela 2.1
Najwy¿sze dopuszczalne stê¿enia gazów w powietrzu

Rodzaj gazu NDS mg/m3

(objêtoœciowo i %)
NDSCh mg/m3

(objêtoœciowo i %)

Dwutlenek wêgla –
(1,0)

–
(1,0)

Tlenek wêgla 30
(0,0026)

180
(0,015)

Tlenek azotu 5
(0,00026)

10
(0,00052)

Dwutlenek siarki 2
(0,00075)

5
(0,0019)

Siarkowodór 10
(0,0007)

20
(0,0014)

3. Skróty wymienione w ust. 2 oznaczaj¹:

– NDS – najwy¿sze dopuszczalne stê¿enie œrednio wa¿one,
– NDSCh – najwy¿sze dopuszczalne stê¿enie chwilowe,

zdefiniowane w odrêbnych przepisach.

4. W zak³adach górniczych stosuj¹cych maszyny z napêdem spalinowym zawartoœæ tlen-
ków azotu okreœla siê na podstawie stê¿enia dwutlenku azotu.

21



BG A
GH

5. Prawid³owoœæ wskazañ i dzia³añ przyrz¹dów automatycznych oraz indywidualnych sto-
sowanych do pomiarów stê¿eñ gazów, o których mowa w ust. 2, kontroluje siê za po-
moc¹ mieszanek wzorcowych.

§ 188. W przypadku stwierdzenia, ¿e sk³ad powietrza nie odpowiada wymaganiom
okreœlonym w § 187 ust. 2, niezw³ocznie wycofuje siê ludzi, a wejœcie do zagro¿onego
wyrobiska zabezpiecza siê. W miejscach tych wykonuje siê wy³¹cznie prace z zakresu
ratownictwa górniczego i przeciwpo¿arowego.

§ 223
1. Wyrobiska, które nie s¹ przewietrzane pr¹dami powietrza wytwarzanymi przez wenty-

lator g³ówny, przewietrza siê za pomoc¹ lutnioci¹gów.

2. Lutnioci¹gi powinny byæ wykonywane z lutni metalowych lub trudno palnych anty-
elektrostatycznych lutni z tworzyw sztucznych.

3. Wyrobiska mo¿na przewietrzaæ pomocniczymi urz¹dzeniami wentylacyjnymi, je¿eli
d³ugoœæ tych wyrobisk nie jest wiêksza ni¿:

1) w polach niemetanowych i polach zaliczonych do I kategorii zagro¿enia metanowego:

a) 15 m – przy nachyleniach do 10° (we wzniosie i upadzie),

b) 10 m – przy nachyleniach powy¿ej 10° (we wzniosie i upadzie),

2) w polach II, III i IV kategorii zagro¿enia metanowego:

a) 6 m – przy nachyleniu do 10° (we wzniosie i upadzie),

b) 4 m – przy nachyleniu powy¿ej 10° (we wzniosie i upadzie).

§ 225
1. Przewietrzanie lutnioci¹giem mo¿e byæ ss¹ce, t³ocz¹ce lub kombinowane.

2. Odleg³oœæ lutnioci¹gu od czo³a przodka nie mo¿e byæ wiêksza ni¿:

1) w polach niemetanowych i niezagro¿onych wyrzutami gazów i ska³ – 10 m,

2) w polach metanowych lub zagro¿onych wyrzutami gazów i ska³:

a) przy wentylacji ss¹cej – 6 m,

b) przy wentylacji t³ocz¹cej lub kombinowanej – 8 m.

3. W uzasadnionych przypadkach, stosuj¹c wentylacje t³ocz¹ca, odleg³oœæ okreœlona
w ust. 2 pkt 1 mo¿e byæ zwiêkszona do 15 m, za zgoda kierownika ruchu zak³adu
górniczego.

4. W wyrobiskach dr¹¿onych kombajnami:

1) odleg³oœæ lutnioci¹gu ss¹cego od czo³a przodka przy wentylacji ss¹cej nie powinna
byæ wiêksza ni¿ 3 m,

2) odleg³oœæ lutnioci¹gu t³ocz¹cego od czo³a przodka przy wentylacji t³ocz¹cej nie po-
winna byæ wiêksza ni¿:

a) w polach niemetanowych – 10 m,

b) w polach metanowych – 8 m,

3) przy wentylacji kombinowanej odleg³oœæ lutnioci¹gu ss¹cego od czo³a przodka
nie powinna byæ wiêksza ni¿ 6 m, a odleg³oœæ lutnioci¹gu t³ocz¹cego – wiêksza
ni¿ 12 m.
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§ 227
1. Lutnioci¹g wyprowadza siê do przep³ywaj¹cego pr¹du powietrza na odleg³oœæ co naj-

mniej 8 m w takim kierunku, aby nie wystêpowa³a recyrkulacja powietrza.

2. Przepis ust. 1 nie dotyczy lutnioci¹gów pomocniczych stosowanych:

1) przy wentylacji kombinowanej,

2) dla usuwania nagromadzeñ metanu,

3) dla poprawy warunków klimatycznych.

3. W wyrobisku, z którego pobierane jest powietrze do przewietrzania wyrobiska z u¿yciem
lutnioci¹gu, powinna p³yn¹æ iloœæ powietrza uniemo¿liwiaj¹ca wystêpowanie jego re-
cyrkulacji, natomiast na odcinku lutnioci¹gu w pr¹dzie przep³ywaj¹cym powinna byæ
utrzymana wymagana prêdkoœæ powietrza.

4. Przy wentylacji kombinowanej iloœæ powietrza doprowadzana lutnioci¹giem zasadniczym
powinna byæ wiêksza od iloœci pobieranej przez lutnioci¹g pomocniczy.

§ 228
1. Prêdkoœæ pr¹du powietrza w wyrobisku przewietrzanym z u¿yciem lutnioci¹gu powinna

wynosiæ co najmniej w polach:

1) niemetanowych i I kategorii zagro¿enia metanowego – 0,15 m/s,

2) III, IV kategorii zagro¿enia metanowego – 0,30 m/s.

2. W dr¹¿onym wyrobisku o przekroju poprzecznym w wy³omie ponad 20 m2 przewiet-
rzanym z u¿yciem lutnioci¹gu prêdkoœæ powietrza mo¿e byæ mniejsza ni¿ okreœlona
w ust. 1, je¿eli zapewnione jest utrzymanie dopuszczalnych zawartoœci gazów oraz w³aœ-
ciwych warunków klimatycznych.

§ 234. Wentylatory lutniowe w polach metanowych powinny pracowaæ bez przerwy;
w przypadku przerwy awaryjnej w pracy wentylatora roboty wstrzymuje siê, wycofuje ludzi,
a wejœcie do wyrobiska zagradza.

2.1.2. Etap u¿ytkowania tunelu

Po uzyskaniu w tunelu po³¹czenia umo¿liwiaj¹cego jego przewietrzania pr¹dami
przep³ywowymi maj¹ zastosowanie przepisy prawne okreœlone Rozporz¹dzeniem Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunków technicznych,
jakim powinny odpowiadaæ drogowe obiekty in¿ynierskie i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 63,
poz. 735) [32].

§ 1
1. Rozporz¹dzenie okreœla warunki techniczne, jakim powinny odpowiadaæ drogowe

obiekty in¿ynierskie, zwane dalej „obiektami in¿ynierskimi”, oraz ich usytuowanie.

2. Do obiektów in¿ynierskich zalicza siê:
1) obiekty mostowe,

2) tunele,

3) przepusty,

4) konstrukcje oporowe.
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3. Warunki techniczne, o których mowa w ust. 1, przy zachowaniu przepisów Prawa bu-
dowlanego i przepisów o drogach publicznych oraz innych ustaw, a tak¿e wymagañ Pol-
skich Norm, zapewniaj¹ w szczególnoœci:

1) bezpieczeñstwo konstrukcji w aspekcie zapewnienia noœnoœci i statecznoœci,

2) bezpieczeñstwo obiektów in¿ynierskich, w szczególnoœci z uwagi na mo¿liwoœæ
po¿aru, powodzi, pochodu lodów, uderzenia statków i pojazdów, wp³ywu ruchu za-
k³adu górniczego,

3) bezpieczeñstwo u¿ytkowania,

4) bezpieczeñstwo obs³ugi i bie¿¹cego utrzymania obiektów in¿ynierskich,

5) trwa³oœæ obiektów in¿ynierskich,

6) ochronê œrodowiska przyrodniczego, zwanego dalej „œrodowiskiem”,

7) warunki u¿ytkowe uwzglêdniaj¹ce potrzeby osób niepe³nosprawnych.

§ 3. Ilekroæ w rozporz¹dzeniu jest mowa o:

2) tunelu – rozumie siê przez to budowlê przeznaczon¹ do przeprowadzenia drogi, samo-
dzielnego ci¹gu pieszego lub pieszo-rowerowego, szlaku wêdrówek zwierz¹t dziko
¿yj¹cych lub innego rodzaju komunikacji gospodarczej przez lub pod przeszkod¹ tereno-
w¹, a w szczególnoœci: tunel, przejœcie podziemne,

3) przepuœcie – rozumie siê przez to budowlê o przekroju poprzecznym zamkniêtym, prze-
znaczon¹ do przeprowadzenia cieków, szlaków wêdrówek zwierz¹t dziko ¿yj¹cych lub
urz¹dzeñ technicznych przez korpus drogi.

§ 60. 1. Tunel powinien zapewniæ przeprowadzenie elementów drogi, o których mowa
w § 88 ust. 1.

1. Poszczególne kierunki ruchu b¹dŸ jego rodzaje powinny byæ umieszczone w oddzielnych
tunelach. Jeœli konstrukcja tunelu mo¿e pomieœciæ obie jezdnie i torowisko tramwajowe,
to jezdnie i torowisko powinny byæ wydzielone specjalnymi przegrodami lub barierami
betonowymi.

§ 61. Przekrój tunelu powinien zapewniæ zachowanie skrajni, o których 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 drog¹ powinien mieæ w szcze-
gólnoœci szerokoœæ dostosowan¹ do natê¿enia ruchu pieszych i d³ugoœci przeszkody oraz
zapewniæ niezbêdn¹ skrajniê, warunki widocznoœci i wygodê u¿ytkowników. Minimalne
szerokoœci tuneli jako przejœæ podziemnych wynikaj¹ z warunków technicznych, jakim
powinny odpowiadaæ drogi publiczne i ich usytuowanie.

§ 64. 1. Jeœli w tunelach, ze wzglêdu na ich d³ugoœæ, przekrój poprzeczny i usytuowanie,
brak wystarczaj¹cej widocznoœci, powinno byæ zastosowane sztuczne oœwietlenie od zmierz-
chu do œwitu oraz w porze dziennej.

Nie zachodzi potrzeba stosowania sztucznego oœwietlenia tuneli i podziemnych przejœæ
dla pieszych w porze dziennej, jeœli usytuowane s¹ w linii prostej, a stosunek powierzchni
przekroju wejœæ do powierzchni nawierzchni jezdni i chodników jest nie mniejszy ni¿ 1:12
i zapewniony jest nieograniczony dostêp naturalnego œwiat³a do przejœcia.

24



BG A
GH

Za elementy ograniczaj¹ce dostêp œwiat³a uznaje siê w szczególnoœci:
1) skarpê nasypu lub œcianê usytuowan¹ naprzeciw wejœæ,
2) zadrzewienie lub zakrzewienie wokó³ wejœæ,
3) wysok¹ zabudowê w s¹siedztwie wejœæ.

§ 65
1. Oœwietlenie tunelu powinno zapewniæ równomierne oœwietlenie jezdni w przekroju po-

przecznym tunelu, a zmienne – na jego d³ugoœci, oraz w³aœciw¹ widocznoœæ w strefie
przejœciowej miêdzy otwart¹ przestrzeni¹ a pocz¹tkiem tunelu.

2. Oœwietlenie w tunelu powinno byæ wspomagane uzupe³niaj¹cymi rozwi¹zaniami, pole-
gaj¹cymi w szczególnoœci na:
1) zmianie barwy nawierzchni – z ciemnej na drodze na jasn¹ w tunelu,
2) odpowiednim zadrzewieniu i zakrzewieniu oraz stosowaniu os³on,
3) zastosowaniu jasnych oblicowañ œcian tunelu niedaj¹cych refleksów.

§ 66. Oœwietlenie sztuczne przejœæ dla pieszych powinno zapewniæ równomierne oœ-
wietlenie nawierzchni przejœcia i nie wykazywaæ ró¿nic natê¿enia, wywo³uj¹cych olœnienie
przy wyjœciu z przejœcia na otwart¹ przestrzeñ.

§ 79. Po³¹czenie obiektu in¿ynierskiego z drog¹ powinno zapewniæ w szczególnoœci:

– kontynuacjê ruchu drogowego,
– w³aœciwe warunki pracy konstrukcji obiektu,
– odpowiednie ukszta³towanie przestrzeni pod obiektem mostowym w zale¿noœci od ro-

dzaju przeszkody i zagospodarowania terenu,
– stabilnoœæ nasypu drogowego i terenu,
– stabilnoœæ i szczelnoœæ nawierzchni jezdni.

§ 88
1. Obiekt mostowy lub tunel, w zale¿noœci od potrzeb, przeznaczenia i usytuowania, po-

winien mieæ w szczególnoœci:

1) jezdniê,
2) torowisko tramwajowe,
3) utwardzone pobocze, pas dziel¹cy, pas awaryjny,
4) chodnik, z wyj¹tkiem tunelu do ruchu pojazdów,
5) œcie¿kê rowerow¹, z wyj¹tkiem tunelu do ruchu pojazdów.

2. Dopuszcza siê umieszczenie torowiska tramwajowego, chodników dla pieszych b¹dŸ
œcie¿ek rowerowych na innych poziomach ni¿ poziom jezdni, jeœli nie spowoduje to
utrudnieñ konstrukcyjnych i eksploatacyjnych obiektu.

§ 290. W tunelach, w zale¿noœci od ich d³ugoœci, powinna byæ przewidziana wentylacja
dla odprowadzenia spalin.

§ 291. Instalacje wentylacyjne tuneli drogowych powinny zapewniæ:

1) wymianê powietrza – aby nie zosta³y przekroczone stê¿enia zanieczyszczeñ zagra¿aj¹ce
przebywaj¹cym w tunelu u¿ytkownikom dróg,

2) bezpieczeñstwo i komfort jazdy – poprzez usuwanie dymów ograniczaj¹cych widocznoœæ
oraz regulowanie temperatury i ruchu powietrza.
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§ 292
1. Wentylacja tuneli drogowych powinna byæ ustalona na podstawie stê¿enia okreœlonego

u³amkiem molowym tlenku wêgla i tlenku azotu w powietrzu tunelu oraz emisji dymów
ograniczaj¹cych widocznoœæ.

2. Dopuszczalne stê¿enie okreœlone u³amkiem molowym tlenku wêgla w powietrzu tunelu
okreœla tabela 2.2.

Tabela 2.2
Dopuszczalne stê¿enie tlenku wêgla w powietrzu

Rodzaj tunelu/rodzaj ruchu

Dopuszczalne stê¿enie okreœlone u³amkiem molowym
tlenku wêgla

Ruch pojazdów p³ynny, % Ruch pojazdów utrudniony
lub zatrzymywany, %

W ci¹gu ulic miejskich 0,015 0,015

W ci¹gu dróg klas A i S 0,015 0,025

Górski 0,015 0,025

Na wyjœciu z tunelu
przy wentylacji pod³u¿nej 0,025 0,025

Przebywanie w tunelu personelu
wykonuj¹cego pracê 0,005

3. Dopuszczalne stê¿enie, okreœlone u³amkiem molowym tlenku azotu w powietrzu tunelu,
wynosi 0,0025%.

4. Dopuszczalne stê¿enie dymu w powietrzu tunelu, okreœlone wspó³czynnikiem widocz-
noœci i komfortu jazdy, podaje tabela 2.3.

Tabela 2.3
Dopuszczalne stê¿enie dymu w powietrzu

Rodzaj tunelu rodzaj ruchu
Wspó³czynnik widocznoœci i komfortu jazdy

Ruch pojazdów p³ynny
(m–1)

Ruch pojazdów utrudniony
lub zatrzymywany (m–1)

W ci¹gu ulic miejskich 0,005 0,0075

Pozamiejski przy prêdkoœci
pojazdów

60–80 km/h 0,0075 0,009

100 km/h 0,005 0,009

Przebywanie w tunelu personelu
wykonuj¹cego pracê 0,003

Koniecznoœæ zamkniêcia ruchu
w tunelu 0,012

5. Dopuszczalne stê¿enie masowe sadzy w powietrzu tunelu wynosi 2 mg/m3.
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§ 293. Wentylacja tuneli drogowych mo¿e byæ wykonana w szczególnoœci jako:

1) naturalna,

2) mechaniczna:

3) wzd³u¿na,

4) poprzeczna,

5) mieszana.

Wentylacja naturalna

§ 294
1. Wentylacjê naturaln¹, o której mowa w § 293 pkt 1, dzia³aj¹c¹ dziêki ró¿nicy ciœnieñ

miêdzy g³owicami tunelu oraz w wyniku ruchu pojazdów, dopuszcza siê, z zastrze¿e-
niem ust. 2, w tunelach o d³ugoœci:

1) w ci¹gu dróg z ruchem jednokierunkowym, bez zatorów, gdy droga przebiega poza
tunelem:

a) w poziomie terenu lub na nasypie – nie wiêkszej ni¿ 600 m,

b) w wykopie – nie wiêkszej ni¿ 400 m,

2) w ci¹gu dróg o du¿ym natê¿eniu ruchu, z zatorami – nie wiêkszej ni¿ 200 m.

2. W przypadku korzystnych warunków topograficznych i klimatycznych dopuszcza siê
wentylacjê naturaln¹ w tunelach d³u¿szych, ni¿ podano w ust. 1, pod warunkiem zastoso-
wania rezerwowej wentylacji mechanicznej.

Wentylacja mechaniczna

§ 295
1. Wentylacjê mechaniczn¹, o której mowa w § 293 pkt 2, dzia³aj¹c¹ dziêki wymuszaniu

przep³ywu powietrza wzd³u¿ lub w poprzek osi tunelu, dopuszcza siê, gdy d³ugoœæ
tunelu przy wentylacji:

1) wzd³u¿nej – jest nie wiêksza ni¿ 1000 m,

2) poprzecznej – jest wiêksza ni¿ 1000 m.

Wentylacja mechaniczna wzd³u¿na

Wentylacja mechaniczna wzd³u¿na wymaga:

1) przy wentylatorach umieszczonych wzd³u¿ stropu tunelu:

a) zachowania odleg³oœci od œciany – dla ograniczenia wp³ywu tarcia powietrza
o œcianê,

b) grupowania wentylatorów – aby odleg³oœci miêdzy grupami by³y nie mniejsze ni¿
60 m i nie wiêksze ni¿ 120 m,

c) odpowiedniej liczby wentylatorów w grupach – dla zapewnienia równomiernego
ciœnienia powietrza,

2) przy zastosowaniu szybów wentylacyjnych – rozmieszczenia czerpni w pobli¿u g³owic
tuneli oraz w œrodkowej ich czêœci w przypadku nieparzystej liczby czerpni.
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Wentylacja mechaniczna poprzeczna

Wentylacja mechaniczna poprzeczna, z poprzecznym ruchem powietrza na ca³ej
d³ugoœci tunelu, dzia³aj¹ca w wyniku ró¿nicy ciœnieñ w kana³ach umieszczanych wzd³u¿
tunelu, wymaga umieszczenia otworów:

1) do doprowadzenia powietrza – w dolnej czêœci tunelu na wysokoœci kó³ pojazdów,

2) do odprowadzenia powietrza – w czêœci stropowej, z zastrze¿eniem ust. 4.

4. W wentylacji, o której mowa w ust. 3, dopuszcza siê rezygnacjê z kana³ów odprowa-
dzaj¹cych i usuwanie zu¿ytego powietrza przez g³owice tuneli lub poœrednie szyby wy-
wiewne.

5. Prêdkoœæ przep³ywu powietrza w tunelu z wentylacj¹ mechaniczn¹ nie powinna byæ
wiêksza ni¿ 10 m/s.

§ 296. Jeœli zanieczyszczenia powietrza usuwanego z tuneli przekraczaj¹ dopuszczalne
stê¿enia z uwagi na ochronê œrodowiska, powinny byæ zastosowane specjalne urz¹dzenia
oczyszczaj¹ce przed wyemitowaniem do atmosfery.

§ 297
1. Przestrzenie zamkniête konstrukcji, pozostaj¹ce pod normalnym ciœnieniem atmosfe-

rycznym, powinny byæ wyposa¿one w otwory wentylacyjne i otwory odprowadzaj¹ce
skropliny pary wodnej.

2. Otwory, o których mowa w ust. 1, powinny byæ:

1) rozmieszczone tak, aby zapewnia³y ruch powietrza wewn¹trz przekroju,
2) zabezpieczone przed opadami atmosferycznymi oraz dostêpem ptactwa i nietoperzy,
3) wykonane w betonowych przekrojach skrzynkowych w szczególnoœci za pomoc¹ rur

z tworzyw sztucznych, o œrednicy 150 mm, z zachowaniem wymagañ okreœlonych
w § 138 ust. 1 pkt 2.

Bezpieczeñstwo po¿arowe

§ 321
1. Konstrukcja tunelu powinna byæ wykonana z materia³ów niepalnych i mieæ odpornoœæ

ogniow¹ nie mniejsz¹ ni¿ 240 minut, a elementy wystroju jego wnêtrza powinny byæ wy-
konane z materia³ów niepalnych.

2. Kable elektroenergetyczne oraz oœwietlenia awaryjnego powinny byæ umieszczone
w dolnej czêœci tunelu i odporne na dzia³anie wysokiej temperatury.

3. Zasilanie oœwietlenia i sygnalizacji w energiê elektryczn¹ powinno byæ przeprowadzone
z obu koñców tunelu i rozdzielone na sekcje.

4. Wentylatory umieszczone w stropie tunelu przy wentylacji wzd³u¿nej powinny byæ
przystosowane do oddymiania w przypadku po¿aru.

5. W tunelach z wentylacj¹ poprzeczn¹ kana³y œwie¿ego i zu¿ytego powietrza powinny byæ
oddzielone przegrodami z materia³ów niepalnych o odpornoœci ogniowej nie mniejszej
ni¿ 120 minut.

6. Wentylatory wywiewne we wszystkich systemach wentylacyjnych powinny byæ przy-
stosowane do pracy w podwy¿szonej temperaturze lub ch³odzone.
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§ 322
1. Tunele o d³ugoœci wiêkszej ni¿ 100 m powinny byæ wyposa¿one w nisze ratunkowe roz-

mieszczone mijankowo na przeciwleg³ych œcianach, w odleg³oœciach nie wiêkszych ni¿
100 m miêdzy niszami na ka¿dej ze œcian, z tym ¿e w tunelach o d³ugoœci nie wiêkszej ni¿
200 m dopuszcza siê jedn¹ niszê na ka¿dej œcianie. Nisze powinny byæ wyposa¿one w in-
stalacjê wentylacyjn¹ nadciœnieniow¹ w stosunku do atmosfery tunelu oraz w oœwie-
tlenie awaryjne w³¹czane automatycznie w razie po¿aru.

2. D³ugoœci i odstêpy, o których mowa w ust. 1, mog¹ byæ powiêkszone w przypadku:

1) tuneli wy¿szych ni¿ 5 m – o 25% ich wartoœci,

2) zastosowania automatycznych urz¹dzeñ oddymiaj¹cych – o 50% ich wartoœci,

3) zaistnienia ³¹cznie okolicznoœci wymienionych w pkt 1 i 2 – o 75% ich wartoœci.

3. Tunele dwukomorowe o d³ugoœci wiêkszej ni¿ 400 m powinny byæ wyposa¿one
w przejœcia ewakuacyjne miêdzy komorami, zastêpuj¹ce nisze ratunkowe s¹siaduj¹cych
ze sob¹ œcian komór, rozmieszczone w odstêpach nie wiêkszych ni¿ 100 m lub zwiêkszo-
nych zgodnie z wymaganiami okreœlonymi w ust. 2.

§ 323
1. Kanalizacja deszczowa w tunelach powinna umo¿liwiæ szybkie przyjêcie rozlanych ben-

zyn lub olejów napêdowych z uszkodzonych cystern i odprowadzenie ich do specjalnych
zbiorników umieszczonych poza obiektem.

2. Kanalizacja, o której mowa w ust. 1, powinna zapobiec rozprzestrzenieniu siê po¿aru.

2.2. Wentylacja tuneli podczas dr¹¿enia

Przy projektowaniu dr¹¿enia tuneli nale¿y szczegó³owo przeanalizowaæ warunki geo-
logiczno-górnicze, technologie i zagro¿enia naturalne oraz Ÿród³a emisji zanieczyszczeñ
powietrza.

G³ównymi Ÿród³ami zanieczyszczenia powietrza w tunelu s¹ gazy postrza³owe zawie-
raj¹ce znaczne iloœci g³ównie dwutlenku wêgla, tlenku wêgla i tlenków azotu, a tak¿e gazy
i py³y wytwarzane przez urz¹dzenia technologiczne w procesach mechanicznego urabiania
ska³ i ich transportu.

Czasami pewne iloœci szkodliwych gazów wydzielane s¹ z górotworu; najczêœciej jest to
dwutlenek wêgla lub metan.

Poza zanieczyszczeniem powietrza koniecznoœæ przewietrzania miejsc robót wywo³ana
jest podwy¿szaniem siê temperatury powietrza w tunelu, zarówno na skutek zjawisk geoter-
micznych, ciep³a powstaj¹cego na skutek robót strza³owych oraz wydzielanego przez ludzi
i maszyny zainstalowane w tunelu.

W fazie dr¹¿enia, tunel jest wyrobiskiem górniczym, dlatego wszelkie roboty w nim
podlegaj¹ wymogom przepisów ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i górnicze
oraz Rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpie-
czeñstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciw-
po¿arowego w podziemnych zak³adach górniczych.
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Prawid³owa wentylacja wyrobiska tunelowego wp³ywa nie tylko na bezpieczeñstwo
pracy, ale równie¿ na postêp robót i zwi¹zane z nimi koszty.

Przep³yw powietrza w lutnioci¹gach i otworach wiertniczych mo¿e odbywaæ siê pod wp³y-
wem depresji naturalnej lub depresji mechanicznej wentylatora lub uk³adu wentylatorów.

2.2.1. Systemy wentylacji tuneli podczas dr¹¿enia

W fazie dr¹¿enia mo¿e byæ stosowane przewietrzanie tuneli za pomoc¹ [27]:

– lutnioci¹gów wykonanych z lutni metalowych lub z tworzyw sztucznych (rys. 2.1),
– otworów wiertniczych wielkoœrednicowych.

Bardzo czêsto w celu skrócenia d³ugoœci lutnioci¹gu i poprawienia skutecznoœci wenty-
lacji lutnioci¹gami wykonuje siê sztolnie, szyby i szybiki pozwalaj¹ce uzyskaæ przewietrza-
nie odcinków tunelu pr¹dami przep³ywowymi, w których s¹ umieszczane wentylatory wy-
muszaj¹ce przep³yw powietrza w lutnioci¹gu.

Wentylacjê tuneli za pomoc¹ lutnioci¹gów i otworów wiertniczych przedstawiono na
rysunku 2.2.
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Rys. 2.1. Wentylacja tunelu lutnioci¹giem

Rys. 2.2. Wentylacja tuneli za pomoc¹ otworów wielkoœrednicowych
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System polega na wykonaniu tuneli równoleg³ych po³¹czonych przecinkami, przewiet-
rzanych pr¹dami powietrza przep³ywowymi, w których zainstalowane wentylatory czerpi¹
powietrze do lutnioci¹gów przewietrzaj¹cych poszczególne przodki dr¹¿onych tuneli.
Wentylacjê za pomoc¹ tuneli równoleg³ych i lutnioci¹gów przedstawia rysunek 2.3.

Wentylacjê tuneli za pomoc¹ lutnioci¹gów oraz przecinek, które zosta³o zastosowane
w czasie dr¹¿enia tunelu Mitholtz, prezentuje rysunek 2.4.
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Rys. 2.3. Wentylacja za pomoc¹ tuneli równoleg³ych i przecinek

Rys. 2.4. Sposób przewietrzania tunelu Mitholtz w czasie dr¹¿enia [30]



BG A
GH

Mo¿liwe jest tak¿e stosowanie wentylacji lutnioci¹gami ss¹cymi oraz wentylacji kom-
binowanej, np. tuneli dr¹¿onych kombajnami (rys. 2.5).

2.2.2. Projektowanie wentylacji tuneli podczas dr¹¿enia

Projektuj¹c wentylacjê dla fazy dr¹¿enia tunelu, nale¿y przeprowadziæ:

1. rozeznanie zagro¿enia czynnikami naturalnymi takimi jak np.:
– dop³ywy gazów z górotworu (metan, dwutlenek wêgla),
– dop³ywy wody,
– trzêsienia ziemi,
– dop³ywy ciep³a ziemskiego,
– dzia³anie warunków klimatycznych (wiatr, temperatura).

2. rozeznanie zagro¿enia czynnikami technologicznymi, takimi jak np.:
– gazy odstrza³owe (tlenek wêgla, tlenki azotu),
– gazy emitowane przez silniki spalinowe urz¹dzeñ technicznych,
– zapylenie powietrza spowodowane procesami technologicznymi (urabianie i trans-

port ska³y).
3. analizê wymagañ higienicznych okreœlonych w prawie.

Podstawowym dzia³aniem dla zapewnienia bezpieczeñstwa pracy w tunelu, w aspekcie
ograniczenie lub wyeliminowania negatywnego oddzia³ywania zagro¿eñ, jest wyznaczenie
minimalnego wydatku strumienia powietrza.

1) Minimalny wydatek powietrza w tunelu �Vv (m3/s) ze wzglêdu na zapewnienie minimal-
nej prêdkoœci powietrza wyznacza siê na podstawie wzoru

�

minV F vv � (2.1)

gdzie:
F – pole przekroju poprzecznego tunelu, m2,

vmin – minimalna prêdkoœæ powietrza okreœlona ze wzglêdu na opanowanie
zagro¿eñ lub wymagana przez przepisy prawne, m/s.
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Rys. 2.5. Schemat wentylacji tunelu dr¹¿onego kombajnem tarczowym pe³noprzekrojowym



BG A
GH

2) Minimalny wydatek powietrza w tunelu �Vr (m3/s) ze wzglêdu na rozrzedzenie gazów
zagra¿aj¹cych bezpieczeñstwu do bezpiecznych koncentracji gazów np. okreœlonych
w przepisach prawa na podstawie wzoru

�

�

V
V

C
r

g

d

� 100 (2.2)

gdzie:
�Vg – wydatek strumienia gazów szkodliwych dop³ywaj¹cych do tunelu, m3/s,
Cd – maksymalna dopuszczalna koncentracja gazu szkodliwego, okreœlona

przepisami prawnymi, %.

3) Minimalny wydatek powietrza w tunelu �Vo (m3/s) ze wzglêdu na rozrzedzenie gazów
odstrza³owych. Wydatek powietrza mo¿e byæ obliczony w oparciu o wzory okreœlone
w Poradniku Górnika [28].

4) Minimalny wydatek powietrza w tunelu �Vp (m3/s) ze wzglêdu na rozrzedzenia py³ów
szkodliwych do koncentracji wymaganych przepisami prawa na podstawie wzoru

V
m

C
p

z

d

� (2.3)

gdzie:
mz – masowy wydatek strumienia py³ów szkodliwych w tunelu, mg/s;
Cd – dopuszczalna koncentracja okreœlona przepisami, mg/m3.

5) Minimalny wydatek powietrza w tunelu �Vc (m3/s), ze wzglêdu na cieplne warunki pracy
mo¿na wyznaczyæ w oparciu o odpowiednie prognozy klimatyczne [38].

6) Wydatek strumienia powietrza �VT w przodku tunelu musi spe³niaæ zale¿noœæ

� max ( � , � , � , � , � )V f V V V V VT v r o p t� (2.4)

2.3. Systemy wentylacji tuneli

Tunele komunikacyjne z punktu widzenia wentylacji s¹ definiowane zarówno jako
zamkniête przestrzenie naziemne, podziemne, jak i podwodne, przez które przemieszczaj¹ siê
pojazdy i ludzie oraz przep³ywa powietrze, w wyniku czego zachodzi wiele nieraz skompliko-
wanych procesów z zakresu: dynamiki gazów, wymiany ciep³a, propagacji dymów po¿aro-
wych oraz zanieczyszczeñ sta³ych i gazowych dla stanów ustalonych jak i nieustalonych.

Przep³yw powietrza w tunelach mo¿e nastêpowaæ pod wp³ywem depresji:

– naturalnej,
– mechanicznej.
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Na ruch powietrza w tunelach ma tak¿e wp³yw „t³okowe” oddzia³ywanie poruszaj¹cych
pojazdów zale¿ne od relacji pomiêdzy przekrojem tunelu i sumy przekrojów poprzecznych
pojazdów oraz od kierunku i prêdkoœci ich jazdy.

Uwzglêdniaj¹c stan techniki i wymagania przepisów, mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce sys-
temy wentylacji tuneli:

– wzd³u¿ny:
• wentylacja naturalna,
• wentylacja naturalna z szybem,
• wentylacja naturalna z wentylatorami,
• wentylacja naturalna wspomagana depresj¹ mechaniczn¹,
• system Saccardo Nozzle,

– poprzeczny:
• wentylacja mechaniczna pó³poprzeczna przysp¹gowa,
• wentylacja mechaniczna pó³poprzeczna przystropowa,
• wentylacja mechaniczna poprzeczna pe³na,

– mieszany (kombinacja kilku systemów),
– specjalny.

Tunele komunikacyjne s¹ przewietrzane przy zastosowaniu ró¿nych systemów w zale¿-
noœci od warunków technicznych, natê¿enia ruchu oraz stopnia zagro¿enia po¿arowego
i zanieczyszczeniami powietrza. Udzia³y stosowanych systemów wentylacji w tunelach
przedstawiaj¹ rysunki 2.6 i 2.7 [12].
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Rys. 2.6. Procentowe udzia³y systemów wentylacji tuneli
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Rys. 2.7. Œrednie d³ugoœci tuneli (m) w zale¿noœci od rodzaju wentylacji
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Dla wentylacji tuneli komunikacyjnych najczêœciej stosowane s¹ systemy wentylacji
pó³poprzecznej wzd³u¿nej.

Tunele o d³ugoœci ma³ej i œredniej przewietrzane s¹ przy zastosowaniu systemów wzd³u¿-
nych i pó³poprzecznych.

Dla tuneli d³ugich i o du¿ym natê¿eniu ruchu jest wymagane stosowanie wentylacji
poprzecznej lub mieszanych systemów wentylacji wzd³u¿nej i poprzecznej.

W zale¿noœci od stopnia zagro¿enia, g³ównie przez emisjê spalin z silników pojazdów
samochodowych, wielkoœci emisji ciep³a od ludzi i urz¹dzeñ technicznych, a tak¿e zagro-
¿enia po¿arowego, stosowane s¹ odpowiednie systemy wentylacji tuneli komunikacyjnych,
które powinny gwarantowaæ wysoki poziom bezpieczeñstwa.

2.3.1. Systemy wentylacji wzd³u¿nej

W systemach wentylacji wzd³u¿nej powietrze p³ynie od portalu wlotowego w kierunku
zgodnym z osi¹ tunelu w stronê portalu wylotowego, g³ównie pod wp³ywem dzia³ania
depresji naturalnej i mechanicznej, przy czym mog¹ wyst¹piæ modyfikacje w przypadkach
wykonania innych po³¹czeñ np. szybów skracaj¹cych poszczególne odcinki z wentylacj¹
wzd³u¿n¹.

2.3.1.1. Wentylacja naturalna wzd³u¿na

W systemie wentylacji naturalnej wzd³u¿nej (rys. 2.8) przep³yw powietrza jest wy-
wo³any depresj¹ naturaln¹ powstaj¹c¹ w wyniku ró¿nicy gêstoœci powietrza wystêpuj¹cej na
portalu wlotowym i wylotowym tunelu. Wielkoœæ wydatku strumienia powietrza w tunelu jest
zale¿na tak¿e od warunków atmosferycznych (intensywnoœci oraz kierunku wiatru) i „t³oko-
wego” dzia³ania przeje¿d¿aj¹cych pojazdów.
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Rys. 2.8. Wentylacja naturalna wzd³u¿na
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Depresja naturalna mo¿e powodowaæ przep³yw powietrza w ró¿nych kierunkach
w tunelu:

– od przekroju portalu wlotowego do przekroju portalu wylotowego,
– od przekrojów portali wlotowych do szybu,
– od szybu do przekrojów portali wylotowych.

W przypadku stosowania wentylacji naturalnej mo¿e wystêpowaæ du¿a zmiennoœæ
stanów przewietrzania (wydatku strumienia powietrza i kierunku), powoduj¹ca wystêpo-
wanie trudnoœci w ustabilizowaniu kierunków powietrza w tunelach, co jest szczególnie
wa¿ne w przypadkach zagro¿enia po¿arem. Koncentracja zanieczyszczeñ powietrza narasta
w kierunku portalu wylotowego.

2.3.1.2. Wentylacja naturalna wzd³u¿na z szybem

W przypadkach d³ugich tuneli i znacznego natê¿enia ruchu pojazdów w celu zwiêksze-
nia wielkoœci strumienia powietrza (rys. 2.9), a tak¿e umo¿liwienia usuwania zanieczyszczeñ
powietrza, stosuje siê jedno lub kilka dodatkowych po³¹czeñ tunelu z powierzchni¹, naj-
czêœciej w formie szybu.

Wielkoœæ generowanej w szybie i tunelu depresji naturalnej (efekt „kominowy”) jest
uzale¿niona od:

– wysokoœci szybu,
– ró¿nicy gêstoœci powietrza w tunelu i na zewn¹trz tunelu,
– kierunku i intensywnoœci wiatru.

Zastosowanie wiêcej ni¿ jednego szybu mo¿e spowodowaæ wyst¹pienie niekorzystnych
zjawisk zanieczyszczeñ tunelu, np. zmiany kierunku przep³ywaj¹cego powietrza.

Koncentracje zanieczyszczeñ powietrza narastaj¹ od portali wlotowych w stronê szybu.
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Rys. 2.9. Wentylacja naturalna z szybem umieszczonym poœrodku
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2.3.1.3. Wentylacja naturalna wzd³u¿na z wentylatorami

Wentylacja wzd³u¿na naturalna z wentylatorami jest stosowana g³ównie w tunelach
o ma³ych i œrednich d³ugoœciach oraz w przypadku wystêpowania du¿ych koncentracji zanie-
czyszczeñ powietrza (rys. 2.10). Najczêœciej wentylatory s¹ umieszczane w grupach po dwa
do czterech i w odstêpach oko³o 50–200 m w zale¿noœci od mocy.

Wentylatory umo¿liwiaj¹ okresowe lub sta³e zwiêkszenie przep³ywu powietrza w tu-
nelu, który pozwala ograniczyæ wysoki stopieñ koncentracji zanieczyszczeñ w powietrzu.

2.3.1.4. Wentylacja naturalna wzd³u¿na z szybem
wspomagana depresj¹ mechaniczn¹

Wentylacja naturalna w wielu przypadkach nie zapewnia uzyskania wymaganego wydat-
ku strumienia powietrza w tunelu dlatego te¿, jest nieraz wspomagana depresj¹ mechaniczn¹
wentylatorów umieszczonych zazwyczaj w szybie lub szybach odprowadzaj¹cych powietrze
z tunelu. System ten (rys. 2.11) jest stosowany g³ównie w tunelach drogowych.
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Rys. 2.10. Wentylacja wzd³u¿na wspomagana wentylatorami

Rys. 2.11. Wentylacja tuneli z szybem i wentylatorem
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System ten jest korzystny przy dwukierunkowym ruchu pojazdów, gdy¿ umo¿liwia
odprowadzenie zanieczyszczeñ powietrza z poszczególnych odcinków tunelu do jednego lub
kilku szybów wentylacyjnych.

2.3.1.5. System Saccardo Nozzle

Saccardo Nozzle jest systemem stosowanym w tunelach o du¿ym natê¿eniu ruchu
samochodowego (rys. 2.12). W tym rozwi¹zaniu powietrze jest wt³aczane do tunelu za
pomoc¹ wentylatora i specjalnego przewodu w formie dyszy intensyfikuj¹cej przep³yw
wzd³u¿ny powietrza wytworzony przez depresjê naturaln¹. Efektywnoœæ systemu zale¿y
g³ównie od prêdkoœci powietrza i wydatku strumienia powietrza wt³aczanego do tunelu oraz
konstrukcji dyszy wylotowej. Systemy takie s¹ niekorzystne przy ruchu dwukierunkowym.

2.3.2. Wentylacja mechaniczna poprzeczna

W systemach wentylacji poprzecznej dzia³aj¹cych g³ównie pod wp³ywem depresji
mechanicznej powietrze w przekrojach wlotowych i wylotowych p³ynie w kierunku poprzecz-
nym w stosunku do osi tunelu, natomiast pomiêdzy tymi przekrojami przep³yw powietrza jest
wzd³u¿ny, przy czym mog¹ wyst¹piæ ró¿norodne modyfikacje systemu wynikaj¹ce z uwarun-
kowañ lokalnych.

2.3.2.1. Wentylacja mechaniczna pó³poprzeczna przysp¹gowa

W systemie wentylacji mechanicznej pó³poprzecznej przysp¹gowej (rys. 2.13) powiet-
rze jest doprowadzane do wnêtrza tunelu kana³ami przysp¹gowymi i rozdzielane odpowied-
nio na ca³ej d³ugoœci tunelu za pomoc¹ regulowanych otworów wentylacyjnych umiesz-
czonych w niewielkiej wysokoœci od poziomu jezdni lub toru. Wentylacja pó³poprzeczna
przysp¹gowa zapewnia jednolity rozdzia³ powietrza na ca³ej d³ugoœci tunelu [4].
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Rys. 2.12. System Saccardo Nozzle
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mieszanie siê spalin z powietrzem od razu po wydostaniu siê z uk³adu wydechowego po-
jazdów.

Przy zastosowaniu takiego rozwi¹zania najwiêksza koncentracja zanieczyszczeñ wystê-
puje w pobli¿u jezdni tunelu.

W przypadku po¿aru mo¿na zamkn¹æ kana³y usytuowane w bezpoœredniej bliskoœci
miejsca po¿aru, tak aby nie doprowadzaæ powietrza do miejsca po¿aru, a w innych miejscach
tunelu mo¿na zwiêkszyæ intensyfikacjê przewietrzania dla rozrzedzenia dymu poprzez
otwarcie kana³ów.

System ten w czasie po¿aru daje tak¿e inn¹ mo¿liwoœæ. W razie zagro¿enia po¿arowego
mo¿na odwróciæ kierunek przep³ywu powietrza, dziêki czemu dymy i gazy po¿arowe mog¹
byæ odprowadzane do kana³ów wentylacyjnych umieszczonych pod jezdni¹. Rewersja wen-
tylacji mo¿e u³atwiæ bezpieczn¹ ewakuacjê u¿ytkowników tunelu.

2.3.2.2. Wentylacja mechaniczna pó³poprzeczna przystropowa

Cech¹ charakterystyczn¹ wentylacji mechanicznej pó³poprzecznej przystropowej
(rys. 2.14) jest to, ¿e czyste powietrze wp³ywa do tunelu przez portale, a zanieczyszczone jest
odprowadzane regulacyjnymi otworami do kana³u lub kana³ów wentylacyjnych znajduj¹cych
siê w przystropowej czêœci tunelu.

Przy zastosowaniu takiego rozwi¹zania najwiêksza koncentracja zanieczyszczeñ wys-
têpuje przy stropie tunelu [4].

W przypadku po¿aru mo¿na otworzyæ otwory wentylacyjne usytuowane w bezpoœred-
niej bliskoœci miejsca po¿aru, aby umo¿liwiæ odprowadzanie dymów i gazów po¿arowych do
kana³ów wentylacyjnych i ograniczyæ rozprzestrzenianie siê dymów i gazów na wiêkszej
d³ugoœci tunelu.
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Rys. 2.13. Wentylacja mechaniczna pó³poprzeczna przysp¹gowa
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System wentylacji mechanicznej poprzecznej pe³nej (rys. 2.15) jest po³¹czeniem wenty-
lacji pó³poprzecznej przysp¹gowej i wentylacji pó³poprzecznej przystropowej. Powietrze
zawieraj¹ce zanieczyszczania sta³e i gazowe jest odprowadzane przez kana³y wylotowe znaj-
duj¹ce siê przy stropie, a powietrze œwie¿e doprowadza siê przez kana³y wlotowe rozmiesz-
czone przy sp¹gu.

Wentylacja mechaniczna poprzeczna pe³na zazwyczaj jest stosowana dla przewietrzania
d³ugich tuneli i zagro¿onych du¿ymi iloœciami zanieczyszczeñ sta³ych i gazowych. System
ten zapewnia wysoki poziom bezpieczeñstwa, szczególnie w przypadkach wyst¹pienia zag-
ro¿enia po¿arowego.
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Rys. 2.14. Wentylacja mechaniczna pó³poprzeczna przystropowa

Rys. 2.15. Wentylacja mechaniczna poprzeczna pe³na
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2.3.3. Mieszane systemy wentylacji

Stosowane s¹ tak¿e mieszane systemy wentylacji tuneli, ³¹cz¹ce systemy wentylacji
pó³poprzecznej przysp¹gowej i wentylacji pó³poprzecznej przystropowej (rys. 2.16).

Wiele tuneli, które nie wymagaj¹ przewietrzania mechanicznego, wymagaj¹ go w sytua-
cjach awaryjnych.

2.3.4. Specjalne systemy wentylacji

W przypadkach budowy skomplikowanych tuneli o du¿ym natê¿eniu ruchu pojazdów,
a tak¿e dla osi¹gniêcia wysokiego poziomu bezpieczeñstwa, zw³aszcza po¿arowego, stoso-
wane s¹ specjalne systemy wentylacji tuneli np. system wentylacji w Eurotunelu.

Budownictwo tunelowe rozwinê³o wiele nietypowych rozwi¹zañ w zakresie wentylacji
tuneli, a coraz wy¿sze wymagania w zakresie bezpieczeñstwa stawiane tunelom sprawiaj¹, ¿e
systemy wentylacyjne s¹ bardziej skomplikowane.

Tunel Hai Van Pass (rys. 2.17) jest po³o¿ony na odcinku autostrady A1 ³¹cz¹cej prowin-
cjê Thua Thien z Danang w centralnym Wietnamie [15]. Tunel jest po³o¿ony na wysokoœci
1172 m n.p.m., pomiêdzy dwoma mostami, a jego d³ugoœæ wynosi 6,3 km. Tunel w przekroju
poprzecznym posiada wymiary: szerokoœæ 11,5 m oraz wysokoœæ 7,5 m. Wzd³u¿ tunelu pod-
stawowego biegnie tunel konserwacyjny, który posiada 11 po³¹czeñ (przecinek) z tunelem
podstawowym.

Wentylacja tunelu opiera siê na systemie wentylacji wzd³u¿nej, z wlotem powietrza jed-
nym a wylotem drugim portalem tunelu oraz szybem pochy³ym. Specjalnie opracowany sys-
tem wentylacyjny dla tego tunelu, z pochylonym szybem dwukomorowym, powoduje
zasysanie zu¿ytego powietrza przez jedn¹ komorê sztolni, a doprowadzenie œwie¿ego powiet-
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Rys. 2.16. Wentylacja mechaniczna mieszana
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rza drug¹ komor¹ sztolni. System posiada wentylatory t³ocz¹ce oraz ss¹ce umieszczone w sta-
cji wentylatorów na wzgórzu, do którego biegnie szyb wentylacyjny. Wentylatory osiowe
posiadaj¹ œrednicê 3 m, a ich wydatek jest regulowany dziêki zmianie k¹ta nachylenia ³opatek
wirnika.

System trzydziestu dwóch wentylatorów rozmieszczonych przy stropie tunelu, powodu-
je wzd³u¿ny ruch powietrza w tunelu. Ka¿dy z wentylatorów wzd³u¿nych posiada œrednicê
1,5 m, a system filtrów elektrostatycznych redukuje zanieczyszczenia sta³e i gazowe.

Tunel jest wyposa¿ony w system kontroli wentylacji, korzystaj¹cy z danych o wielkoœci
ruchu, widocznoœci i stê¿eniu tlenku wêgla w powietrzu, a tak¿e dobiera tak¹ kombinacjê
wentylacji, aby zu¿ycie energii by³o jak najmniejsze przy zachowaniu odpowiednich norm
dotycz¹cych zanieczyszczeñ. W przypadku wyst¹pienia po¿aru wzd³u¿na prêdkoœæ powiet-
rza w tunelu zostaje zahamowana poprzez system wentylatorów.
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Rys. 2.17. System wentylacji tunelu Hai Van w Wietnamie [15]
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W tunelach komunikacyjnych systemy wentylacji powinny zapewniæ:

– wymianê powietrza – aby nie zosta³y przekroczone stê¿enia zanieczyszczeñ powietrza
zagra¿aj¹ce przebywaj¹cym w tunelu u¿ytkownikom;

– odprowadzanie nadmiaru ciep³a wydzielanego przez samochody, oœwietlenie oraz ludzi
korzystaj¹cych z tunelu, w takim stopniu aby nie powsta³a zbyt du¿a ró¿nica temperatur
w tunelu i poza nim;

– bezpieczeñstwo i komfort jazdy – przez usuwanie dymów i sadzy ograniczaj¹cych
widocznoœæ oraz regulowanie temperatury i ruchu powietrza;

– w przypadku zaistnienia po¿aru ewakuacjê ludzi z tunelu i prowadzenie akcji przeciw-
po¿arowej.

W tunelach drogowych podstawowym zagro¿eniem dla ludzi s¹ spaliny wydzielane przez
silnik samochodowy, które sk³adaj¹ siê z gazów i substancji, takich jak dwutlenek wêgla
(CO2), tlenek wêgla (CO) metan (CH4), nienasycone wêglowodory, aldehydy, zwi¹zki azotu,
sadze, pary paliwa i smarów itp. Ze sk³adników tych najbardziej niebezpieczny dla zdrowia
i ¿ycia ludzkiego jest tlenek wêgla (CO) ze wzglêdu na sw¹ bardzo wysok¹ toksycznoœæ.

Problemem mo¿e byæ tak¿e ciep³o wydzielane z górotworu, przez pojazdy, oœwietlenie
oraz ludzi korzystaj¹cych z tunelu.

W tunelach kolejowych problemy ochrony ludzi przed zagro¿eniem gazami i substancja-
mi szkodliwymi, jak i zapewnienia odpowiednich warunków cieplnych s¹ mniejsze.

W zwi¹zku z tym, ¿e prawid³owa wentylacja wp³ywa bezpoœrednio na bezpieczeñstwo
u¿ytkowników i ekonomikê eksploatacji tuneli komunikacyjnych, zagadnienie projektowa-
nia wentylacji jest bardzo wa¿ne.

Bardzo istotnym etapem projektowania jest wyznaczenie minimalnego wydatku strumie-
nia powietrza w poszczególnych elementach tunelu, koniecznego dla opanowania zagro¿enia:

– gazami wydzielanymi z silników spalinowych pojazdów;
– zadymieniem powietrza przez frakcje sta³e znajduj¹ce siê w spalinach silnikowych;
– cieplnego powsta³ego w wyniku wydzielania ciep³a przez górotwór i urz¹dzenia sta³e

oraz poruszaj¹ce siê pojazdy w tunelu;
– po¿arowego;

oraz spe³nienia wymogów regulacji prawnych obowi¹zuj¹cych w tunelach.
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Istnieje wiele metod okreœlania koniecznego wydatku strumienia powietrza w tunelach
charakteryzuj¹cych siê ró¿nymi stopniami skomplikowania i dok³adnoœci.

Po wyznaczeniu koniecznego wydatku powietrza prowadzone s¹ dalsze prace
pozwalaj¹ce wyznaczyæ:

– parametry depresji naturalnej i mechanicznej w tunelu,
– lokalizacjê i parametry urz¹dzeñ wentylacyjnych, takich jak wentylatory i tamy regulacyjne,
– rozp³ywy powietrza dla stanów ustalonych i nieustalonych, np. po¿ar, dynamiczne od-

dzia³ywanie ruchu pojazdów.

Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ zagadnienia i bogate zasoby dostêpnych materia³ów w tym
zakresie, przedstawiono tylko przyk³ad rozwi¹zywania i projektowania wentylacji dla tunelu
drogowego. Zasady te mog¹ byæ w wykorzystane tak¿e w przypadkach projektowania wen-
tylacji dla innych rodzajów tuneli komunikacyjnych w stopniu dostosowanym do wystêpu-
j¹cych zagro¿eñ.

3.1. Ruch pojazdów w tunelach drogowych

Pojazdy samochodowe zasadniczo wyposa¿one s¹ w silniki spalinowe i wysokoprê¿ne.
Jako paliwo w silnikach spalinowych stosowana jest benzyna, a w silnikach wysokoprê¿nych
olej napêdowy. Wykorzystywane s¹ tak¿e alternatywne paliwa jak gaz naturalny (CNG) oraz
gaz p³ynny (LPG).

Silniki samochodowe wytwarzaj¹ spaliny emitowane przez uk³ady wydechowe do
atmosfery. Wiêkszoœæ pasa¿erskiego ruchu jest prowadzona przez samochodowe silniki spa-
linowe, których paliwem jest benzyna. Ruch samochodów ciê¿arowych, jak i autobusów jest
obs³ugiwany przez samochody napêdzane silnikami wysokoprê¿nymi, których paliwem jest
olej napêdowy.

Za podstawowe substancje zanieczyszczaj¹ce atmosferê, emitowane przez silniki spali-
nowe, uwa¿a siê:

– tlenek wêgla (CO);
– wêglowodory (CxHy);
– aldehydy (RCHO), z których najwiêksze stê¿enie posiada formaldehyd;
– sadza (C);
– tlenki azotu (NOx), jest to ogólne okreœlenie tlenku azotu (NO) powstaj¹cego w komorze

spalania w wysokich temperaturach w wyniku reakcji tlenu z azotem, oraz dwutlenku
azotu (NO2) powstaj¹cego w wyniku utleniania tlenku azotu;

– dwutlenek siarki (SO2).

Substancje zanieczyszczaj¹ce atmosferê emitowane do atmosfery tunelu, s¹ zazwyczaj
w postaci:

– gazowej: tlenek wêgla, tlenki azotu, czêœæ wêglowodorów i aldehydów oraz dwutlenek
siarki;

– ciek³ej: niektóre wêglowodory i aldehydy;
– sta³ej: sadza i ciê¿kie wêglowodory.
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W tabeli 3.1 przedstawiono przeciêtny sk³ad gazów spalinowych. Rozbie¿noœci wy-
nikaj¹ z ró¿nic konstrukcyjnych i regulacyjnych, warunków pracy, obci¹¿eñ, prêdkoœci obro-
towych silników poddawanych badaniom, a tak¿e z niejednakowych metod pomiarowych.

Tabela 3.1
Przeciêtny iloœciowy sk³ad gazów spalinowych silników z zap³onem samoczynnym [34]

Lp. Sk³adnik gazów Jednostka Zawartoœæ Ocena toksycznoœci

1 Azot % 76–78 obojêtny

2 Tlen % 2–18 obojêtny

3 Para % 0,5–4 obojêtna

4 Ditlenek wêgla % 1,0–10,0 dusz¹cy

5 Tlenek wêgla % 0,01–0,5 toksyczny

6 Tlenki azotu % 0,002–0,5 toksyczne

7 Wêglowodory % 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 rakotwórczy

Analiza spalin silników Diesla, których paliwem jest olej napêdowy, wykonana w USA,
przedstawiona jest w tabeli 3.2.

Tabela 3.2
Sk³ad procentowy spalin silnika wysokoprê¿nego [4]

Lp. Sk³adnik gazów Jednostki Sk³ad procentowy
spalin Ocena toksycznoœci

1 Tlenek wêgla (max.) % 0,100 toksyczny

2 Tlenek wêgla (min.) % 0,020 toksyczny

3 Ditlenek wêgla % 9,000 dusz¹cy

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 okreœlania koniecznego wydatku strumienia powietrza w tunelach
charakteryzuj¹cych siê ró¿nymi stopniami skomplikowania i dok³adnoœci.
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3.2.1. Metoda M. Pulsforta

Jedn¹ z metod wyznaczenia minimalnego wydatku strumienia powietrza w tunelu jest
metoda M. Pulsforta [30]. Okreœla ona wydatek powietrza w tunelu w zale¿noœci od wydat-
ków strumienia dop³ywu do tunelu zanieczyszczeñ sta³ych i gazowych, a w szczególnoœci
tlenku wêgla i dymu z sadz¹.

Minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu Qz (m3/h) ze wzglêdu na zagro¿enie
tlenkiem wêgla mo¿emy wyznaczyæ z zale¿noœci

Q
q x x x

D Lz
v i w

dop

� CO

CO3600

102

(3.1)

gdzie:
qCO – wydatek tlenku wêgla w spalinach emitowanych przez samochód w ci¹gu

godziny, m3/h/sam.;
xv – wspó³czynniki koryguj¹cy ze wzglêdu na prêdkoœæ pojazdów;
xi – wspó³czynniki koryguj¹cy ze wzglêdu na nachylenie tunelu;
xw – wspó³czynniki koryguj¹cy ze wzglêdu na wysokoœæ tunelu;

D – natê¿enie ruchu, przy czym D =
M

v
, sam./km;

M – wielkoœæ ruchu, sam/h;
v – prêdkoœæ ruchu, km/h;

COdop – dopuszczalna koncentracja tlenku wêgla, %;
L – d³ugoœæ tunelu, km.

Tabela 3.3 przedstawia wielkoœæ emisji zanieczyszczeñ sta³ych i gazowych w spalinach
silników pojazdów, w tym tak¿e dla samochodów ciê¿arowych.

Tabela 3.3
Wartoœci emisji

Wartoœci emisji

Œrodek
transportu

Samochody
z rocznika 1995

Samochody
z rocznika 2000

Samochody
z rocznika 2010

CO
(m3/h/sam)

Dym
(m2/h/sam)

CO
(m3/h/sam)

Dym
(m2/h/sam)

CO
(m3/h/sam)

Sadza
(m2/h/sam)

Samochody
osobowe 0,25 40 0,14 20 0,14 15

Samochody
ciê¿arowe do 15 t 0,25 190 0,14 160 0,14 130

Samochody
ciê¿arowe do 30 t 0,25 250 0,14 215 0,14 180

Wartoœci wspó³czynników koryguj¹cych przedstawiaj¹ rysunki 3.1, 3.2 i 3.3.
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niwelety drogi

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Prêdkoœæ km/h

W
s

p
ó

³c
zy

n
n

ik
k

o
ry

g
u

j¹
c

y
x

v
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Minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu mo¿na wyznaczyæ dla maksymal-
nego natê¿enia ruchu pojazdów. Tabela 3.4 przedstawia mo¿liwe wielkoœci natê¿enia ruchu
w miastach oraz poza obszarami miejskimi. Dla u³atwienia przeliczeñ mo¿na przyj¹æ:
1 samochód ciê¿arowy = 2 samochody osobowe.

Tabela 3.4
Maksymalne wartoœci natê¿enia ruchu pojazdów samochodowych [30]

Rodzaj
utrudnienia

ruchu

Prêdkoœæ
km/h

Maksymalne wartoœci natê¿enia ruchu
pojazdów samochodowych/km/pas ruchu

Pozamiejskie tunele Miejskie tunele

Jedno-
kierunkowe Dwukierunkowe Jedno-

kierunkowe Dwukierunkowe

P³ynny ruch 60 30 23 33 25

Utrudniony 10 70 60 100 85

Zator 0 150 150 165 165

Wartoœci natê¿enia ruchu pojazdów w tunelu mo¿na tak¿e szacowaæ z uwzglêdnieniem
wp³ywu nachylenia tunelu na prêdkoœæ poruszania siê samochodów. Zale¿noœæ prêdkoœci
poruszania siê samochodów od nachylenia niwelety drogi przedstawia tabela 3.5.

Tabela 3.5
Zale¿noœæ prêdkoœci pojazdu od nachylenia tunelu [30]

Nachylenie tunelu [%] 0 1 2 3 4 5 6

Prêdkoœæ pojazdu [km/h] 80 80 70 55 45 40 35

Najwiêksze dopuszczalne koncentracje tlenku wêgla nale¿y przyjmowaæ, uwzglêdnia-
j¹c odpowiednie przepisy prawne i wielkoœci przedstawione w tabeli 3.6.

Tabela 3.6
Wartoœci dopuszczalnych koncentracji CO i wspó³czynnika s [30]

Stan ruchu
Koncentracja CO

[%]
Wspó³czynnik K 10–3

[1/m]

P³ynny ruch v = 50–100 km/h 0,01 5

Codzienny utrudniony ruch,
zastój na wszystkich pasach ruchu

0,01 7

Wyj¹tkowo utrudniony ruch,
postój na wszystkich pasach ruchu

0,015 9

D³u¿ej trwaj¹ce prace konserwacyjne
w tunelu, podczas ruchu

0,026 3

Zamkniêcie tunelu 0,025 12
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Przy projektowaniu wentylacji tuneli nale¿y tak¿e uwzglêdniaæ zawartoœæ tlenku wêgla
wystêpuj¹c¹ w powietrzu atmosferycznym w danym rejonie, a w przypadku braku danych
pomiarowych mo¿na przyjmowaæ koncentracjê tlenku wêgla w powietrzu atmosferycznym –
0,0002% dla terenów pozamiejskich, 0,0005% dla terenów miejskich oraz 0,0015% dla tere-
nów o szczególnym natê¿eniu ruchu pojazdów.

Minimalny wydatek strumienia powietrza QD (m3/s) w tunelu, bior¹c za kryterium wi-
docznoœæ i rozrzedzenie dymu, mo¿na wyznaczyæ z zale¿noœci

Q
q x x

D
K

LD
D vi w

dop

�
3600

1
(3.2)

gdzie:
qD – emisja dymu przez samochód w ci¹gu godziny, m2/h/sam.;
xiv – wspó³czynniki koryguj¹cy prêdkoœci i nachylenie;
xw – wspó³czynniki koryguj¹cy wysokoœci;

D – natê¿enie ruchu, przy czym D =
M

v
, sam./km;

M – wielkoœæ ruchu, sam./h;
v – prêdkoœæ ruchu, km/h;

Kdop – dopuszczalna koncentracja dymu, 1/m;
L – d³ugoœæ tunelu, km.

Przy wiêkszym obci¹¿eniu silników (np. przy szybkiej jeŸdzie przy du¿ym nachyleniu)
w sposób znacz¹cy powiêksza siê emisja dymu. Rysunek 3.4 przedstawia zale¿noœæ wspó³-
czynników xvi od prêdkoœci i nachylenia niwelety tunelu.
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3.2.2. Metoda A.G. Bendeliusa

Problem wyznaczania minimalnego wydatku powietrza dla projektowanego tunelu
opracowa³ tak¿e A.G. Bendelius [4], a podstawowe elementy jego metodyki obliczeniowej
przedstawiono w niniejszym rozdziale.

Metoda sprowadza siê do wyznaczania minimalnego wydatku strumienia powietrza
w tunelu koniecznego do rozrzedzenia: tlenku wêgla, tlenków azotu i dymów poni¿ej kon-
centracji dopuszczalnych okreœlonych odpowiednimi przepisami prawnymi. W zwi¹zku z tym
musimy wyznaczyæ odpowiednie wielkoœci.

1. Natê¿enie ruchu pojazdów w tunelu mo¿na wyznaczyæ z zale¿noœci

N
T

R
S

�
3600

(3.3)

gdzie:
NR – natê¿enie ruchu pojazdów w tunelu, sam./h;
TS – œredni czas pojawiania siê samochodu w danym przekroju tunelu, s/sam.

Œredni czas pojawiania siê samochodu mo¿na przyjmowaæ
– dla ruchu o du¿ym natê¿eniu 1,8 s;
– dla ruchu o ma³ym natê¿eniu 9–12 s.

2. Natê¿enie ruchu pojazdów mo¿na wyznaczyæ tak¿e z zale¿noœci

N
v

l
R

s

s

� (3.4)

gdzie:
NR – natê¿enie ruchu pojazdów w tunelu, sam./h;
vs – prêdkoœæ jazdy pojazdów, km/h;
ls – œrednia odleg³oœæ pomiêdzy pojazdami (w tunelu mierzona „przód od

przodu”), m/sam.

3. Gêstoœæ ruchu pojazdów w tunelu mo¿na wyznaczyæ z zale¿noœci

G
N

v
R

R� (3.5)

gdzie:
GR – gêstoœæ ruchu pojazdów, sam./km;
NR – natê¿enie ruchu pojazdów w tunelu, sam./h;

v – prêdkoœæ jazdy pojazdów, km/h.

4. Œredni wydatek strumienia tlenku wêgla w spalinach samochodowych przez pojazdy
osobowe do tunelu mo¿na wyznaczyæ z zale¿noœci

�VO V LG k k kso R w vi rCO � (3.6)

50



BG A
GH

gdzie:
�VOCO – œredni wydatek strumienia tlenku wêgla w spalinach emitowanych przez

pojazdy osobowe do tunelu, m3/h;
Vso – wydatek strumienia tlenku wêgla w spalinach emitowanych przez pojazd,

m3/h/sam.;
L – d³ugoœæ tunelu, m;

GR – gêstoœæ ruchu pojazdów w tunelu, sam./km;
kw – wspó³czynnik koryguj¹cy zale¿ny od œredniej wysokoœci tunelu m n.p.m.

(rys. 3.5);
kvi – wspó³czynnik koryguj¹cy zale¿ny od prêdkoœci pojazdów i nachylenia

niwelety tunelu (rys. 3.6);
kr – wspó³czynnik rezerwy wydatku powietrza w tunelu ze wzglêdu na wp³yw

innych czynników, który mo¿na przyjmowaæ od 1,2 do 1,5 w zale¿noœci
od mo¿liwoœci wyst¹pienia dodatkowych zjawisk zwi¹zanych z przep³y-
wami powietrza.

5. Œredni wydatek strumienia tlenku wêgla w spalinach emitowanych przez pojazdy ciê¿ar-
owe do tunelu mo¿na wyznaczyæ z zale¿noœci

�VC V LG k k ksc R w vi rCO � (3.7)
gdzie:

�VOCO – œredni wydatek strumienia tlenku wêgla w spalinach emitowanych przez
pojazdy ciê¿arowe do tunelu, m3/h;

Vso – wydatek strumienia tlenku wêgla w spalinach emitowanych przez pojazd,
m3/h/sam.;

L – d³ugoœæ tunelu, m;
GR – gêstoœæ ruchu pojazdów w tunelu, sam./km;
kw – wspó³czynnik koryguj¹cy zale¿ny od œredniej wysokoœci tunelu m n.p.m.

(rys. 3.5);
kvi – wspó³czynnik koryguj¹cy zale¿ny od prêdkoœci jazdy pojazdów i nachy-

lenia niwelety tunelu (rys. 3.7);
kr – wspó³czynnik rezerwy wydatku powietrza w tunelu ze wzglêdu na wp³yw

innych czynników, który mo¿na przyjmowaæ od 1,2 do 1,5 w zale¿noœci
od mo¿liwoœci wyst¹pienia dodatkowych zjawisk zwi¹zanych z przep³y-
wami powietrza.

6. Ca³kowity wydatek strumienia tlenku wêgla emitowanego do tunelu przez samochody
osobowe i ciê¿arowe mo¿na wyznaczyæ z zale¿noœci

� � �V VO VCco co co� � (3.8)
gdzie:

�Vco – ca³kowity wydatek strumienia tlenku wêgla w tunelu, m3/h;
�VOco – œredni wydatek strumienia tlenku wêgla w spalinach emitowanych przez

pojazdy osobowe do tunelu, m3/h;
�VCco – œredni wydatek strumienia tlenku wêgla w spalinach emitowanych przez

pojazdy ciê¿arowe do tunelu, m3/h.

51



BG A
GH

52

1

1,4

1,8

2,2

2,6

3

0 305 610 914

silniki spalinowe

silniki Diesla

1219 1524 1829 2134

Wysokoœæ usytuowania tunelu m n.p.m.

W
ar

to
œæ

w
sp

ó³
cz

yn
ni

ka
k w

Rys. 3.5. Wspó³czynniki kw dla samochodów z silnikami spalinowymi i Diesla
zale¿ne od po³o¿enia tunelu nad poziomem morza

0

1

2

3

4

5

-10 -8 -6

prêdkoœæ km/h
10 km/h

20 km/h

30 km/h

40 km/h

50 km/h

60 km/h

-4 -2 0 2 4 6 8 10

Nachylenie niwelety [%]

W
ar

to
œæ

w
sp

ó³
cz

yn
ni

ka
ko

re
kc

yj
ne

go
k v

i

Rys. 3.6. Wspó³czynniki kvi dla samochodów osobowych
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7. Minimalny wydatek strumienia powietrza konieczny do rozrzedzenia tlenku wêgla w tu-
nelu do koncentracji dopuszczalnej przez odpowiednie przepisy prawne mo¿na wyzna-
czyæ z zale¿noœci

�

�

( – )
V

V

C C
pco

co

d z

�
100

(3.9)

gdzie:
�Vpco – minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu ze wzglêdu na emisjê

tlenku wêgla w spalinach emitowanych przez pojazdy w tunelu, m3/h
�Vco – ca³kowity wydatek strumienia tlenku wêgla, m3/h;
Cd – dopuszczalna koncentracja tlenku wêgla w tunelu okreœlona przepisami

prawnymi, %;
Cz – koncentracja tlenku wêgla w powietrzu atmosferycznym doprowadza-

nym do tunelu, %.

8. Wydatek strumienia powietrza konieczny do rozrzedzenia dymów spalinowych w tunelu
mo¿na okreœliæ z zale¿noœci

�

�

V
VC

K
D

D

D

� (3.10)

gdzie:
�VD – minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu ze wzglêdu na emisjê

dymów w spalinach emitowanych przez pojazdy w tunelu, m3/h;
�VCD – koncentracja dymów spalinowych samochodów ciê¿arowych, m2/h;
KD – wspó³czynnik dopuszczalnej wielkoœci okreœlaj¹cej widocznoœæ, 1/m.

9. Minimalny wydatek powietrza konieczny do rozrzedzenia tlenków azotu do koncentra-
cji dopuszczonej odpowiednimi przepisami prawnymi mo¿na okreœliæ z zale¿noœci

�

�

( – )
V

V

C C
pco

nz

dNz zNz

�
100

(3.11)

gdzie:
�VpNz – minimalny wydatek strumienia powietrza w tunelu ze wzglêdu na emisjê

tlenku wêgla w spalinach emitowanych przez pojazdy w tunelu, m3/h;
�VNz – ca³kowity wydatek strumienia tlenku wêgla, m3/h;

CdNz – dopuszczalna koncentracja tlenku wêgla w tunelu okreœlona przepisami
prawnymi, %;

CzNz – koncentracja tlenku wêgla w powietrzu atmosferycznym doprowadza-
nym do tunelu, %.

Rysunek 3.8 przedstawia w sposób przybli¿ony zale¿noœæ wydatku strumienia powiet-
rza od emisji tlenku wêgla w gazach spalinowych.
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3.3. Przyk³ady obliczeñ

Obliczenia wentylacyjne przeprowadzono dla warunków techniczno-ruchowych wystê-
puj¹cych w tunelu Belchen. Przekrój poprzeczny tego tunelu prezentuje rysunek 3.9,
a przekrój pod³u¿ny – rysunek 3.10.
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3.3.1. Obliczanie minimalnego wydatku powietrza w tunelu
metod¹ M. Pulsforta

Dane dotycz¹ce tunelu

Charakterystyka
Czêœæ tunelu

1 2 3

D³ugoœæ, m 1430 1960 60

Nachylenie –10‰ 9,8‰ 17‰

Tunel sk³ada siê z dwóch kana³ów (tunel podwójny), w ka¿dej z czêœci znajduj¹ siê dwa
pasy ruchu z ruchem w tym samym kierunku.

Przez tunel przeje¿d¿a œrednio 37 700 samochodów dziennie (1570 sam./h), w tym 17%
ciê¿arowych (267 sam./h), oraz 83% osobowych (1303 sam./h).

Portale tunelu s¹ umieszczone na wysokoœciach:

– pó³nocny – 515 m n.p.m.,
– po³udniowy – 510 m n.p.m.

Prêdkoœæ pojazdów – 60 km/h.

1. Obliczanie minimalnego wydatku strumienia powietrza w tunelu ze wzglêdu na koncen-
tracjê tlenku wêgla Qz (m3/s/km).

Czêœæ
tunelu

Kierunek
Pó³noc – Po³udnie

Wartoœæ wydatku strumienia powietrza
(m3/s)

1 Q z �
� � �

� �
0 25 1 11 1 5

3600
26 16

10

0 015

2, , ,
,

,
20,0

2 Q z �
� � �

� �
0 25 1 1 1 5

3600
26 16

10

0 015

2, ,
,

,
18,2

3 Q z �
� � �

� �
0 25 1 11 1 5

3600
26 16

10

0 015

2, , ,
,

,
18,2
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Rys. 3.10. Przekrój pod³u¿ny tunelu Belchen
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Czêœæ
tunelu

Kierunek
Po³udnie – Pó³noc

Wartoœæ wydatku strumienia powietrza
(m3/s)

1 Q z �
� � �

� �
0 25 1 1 2 1 5

3600
26 16

10

0 015

2, , ,
,

,
21,8

2 Q z �
� � �

� �
0 25 1 1 05 1 5

3600
26 16

10

0 015

2, , ,
,

,
19,1

3 Q z �
� � �

� �
0 25 1 1 1 5

3600
26 16

10

0 015

2, ,
,

,
18,2

Z obliczeñ nale¿y przyj¹æ wartoœæ maksymaln¹ Qz = 21,8 m3/s/km. W zwi¹zku z tym
w tunelu nale¿y zapewniæ wydatek strumienia powietrza Qz = 21,8 · 3,2 km = 69,76 m3/s.

2. Obliczenia minimalnego wydatku powietrza ze wzglêdu na kryterium widocznoœci œwie-
¿ego dymu QD (m3/s/km).

Z obliczeñ nale¿y przyj¹æ wartoœæ maksymaln¹ QD m3/s/km. W zwi¹zku z tym w tunelu
nale¿y zapewniæ wydatek strumienia powietrza wynosz¹cy QD = 0,194 · 3,2 = 0,62 m3/s.

Czêœæ
tunelu

Kierunek
Pó³noc – Po³udnie

Wartoœæ wydatku strumienia powietrza
(m3/s)

1 QD �
� �

� �
250 1 6 1 5

3600
4 45

1

5

, ,
, 0,148

2 QD �
� �

� �
250 0 7 1 5

3600
4 45

1

5

, ,
, 0,065

3 QD �
� �

� �
250 0 5 1 5

3600
4 45

1

5

, ,
, 0,046

Czêœæ
tunelu

Kierunek
Po³udnie – Pó³noc

Wartoœæ wydatku strumienia powietrza
(m3/s)

1 QD �
� �

� �
250 2 1 1 5

3600
4 45

1

5

, ,
, 0,194

2 QD �
� �

� �
250 1 2 1 5

3600
4 45

1

5

, ,
, 0,111

3 QD �
� �

� �
250 0 6 1 5

3600
4 45

1

5

, ,
, 0,056

3. Wniosek: W tunelu nale¿y zapewniæ wydatek strumienia powietrza wynosz¹cy co naj-
mniej 70 m3/s.
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3.3.2. Obliczanie minimalnego wydatku powietrza w tunelu
metod¹ A.G. Bendeliusa

1. Gêstoœæ ruchu
– samochody osobowe

GR �
�

1303

60 1000
= 0,02171 sam./m,

– samochody ciê¿arowe

GR �
�

267

60 1000
= 0,00445.

2. Wydatek strumienia tlenku wêgla w spalinach samochodów osobowych �VOco

Czêœæ
tunelu

Kierunek
Pó³noc – Po³udnie

Wartoœæ wydatku strumienia CO
przez samochody osobowe

(m3/h)

1 �V Oco= 0,25 · 1430 · 0,021718 · 1,1 · 1,3 · 1 11,1

2 �V Oco= 0,25 · 1960 · 0,021718 · 0,95 · 1,3 · 1 13,1

3 �V Oco= 0,25 · 60 · 0,021718 · 0,85 · 1,3 · 1 3,6

Czêœæ
tunelu

Kierunek
Po³udnie – Pó³noc

Wartoœæ wydatku strumienia CO
przez samochody osobowe

(m3/h)

1 �V Oco= 0,25 · 1430 · 0,021718 · 1,15 · 1,3 · 1 11,6

2 �V Oco= 0,25 · 1960 · 0,021718 · 1 · 1,3 · 1 13,8

3 �V Oco= 0,25 · 60 · 0,021718 · 0,9 · 1,3 · 1 3,8

3. Wydatek strumienia tlenku wêgla w spalinach samochodów ciê¿arowych �VCco

Czêœæ
tunelu

Kierunek
Pó³noc – Po³udnie

Wartoœæ wydatku strumienia CO
przez samochody osobowe

(m3/h)

1 �V Cco= 0,25 · 1430 · 0,00444 · 2,5 · 1,1 · 1 4,36

2 �V Cco= 0,25 · 1960 · 0,00444 · 0,85 · 1,1 · 1 2,01

3 �V Cco= 0,25 · 60 · 0,00444 · 0,65 · 1,1 · 1 0,47

Czêœæ
tunelu

Kierunek
Po³udnie – Pó³noc

Wartoœæ wydatku strumienia CO
przez samochody osobowe

(m3/h)

1 �V Cco= 0,25 · 1430 · 0,00444 · 0,7 · 1,1 · 1 1,22

2 �V Cco= 0,25 · 1960 · 0,00444 · 2,1 · 1,1 · 1 5,03

3 �V Cco= 0,25 · 60 · 0,00444 · 2,75 · 1,1 · 1 2,03
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4. Ca³kowity wydatek strumienia CO w spalinach doprowadzanych do tunelu przez samoc-
hody osobowe i ciê¿arowe

�V co = (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 wêgla w tu-
nelu do koncentracji dopuszczalnej – 0,015%

�

,

( , – , )
Vpco �

�
�

100 40 62

0 015 0 001
290 142 m3/h = 80,59 m3/s.

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

�

,
VD � �

250

0 005
50 000 m3/h = 13,88 m3/s.

7. Wniosek: w tunelu nale¿y zapewniæ wydatek strumienia powietrza co najmniej 81 m3/s.

3.4. Metody wyznaczania depresji naturalnej

Przep³yw powietrza w tunelu wystêpuje g³ównie pod wp³ywem dzia³ania depresji natural-
nej i depresji wentylatorów.

W przypadku wentylacji naturalnej w tunelach mo¿e wystêpowaæ du¿a zmiennoœæ
stanów przewietrzania, spowodowana nastêpuj¹cymi przyczynami: dzia³aniem wiatru, ró¿-
nic¹ ciœnieñ powietrza przy wlotach tunelu oraz ró¿nic¹ temperatur wewn¹trz i zewn¹trz
tunelu.

Dzia³anie wiatru i powsta³y na skutek tego ruch powietrza w tunelu zale¿y od ukszta³-
towania powierzchni terenu w s¹siedztwie wlotów, zgodnoœci trasy tunelu z kierunkiem
dzia³ania najczêœciej zdarzaj¹cych siê wiatrów oraz od stopnia zas³oniêcia wlotów. S¹ to
czynniki trudno uchwytne i mog¹ byæ okreœlone tylko w drodze obserwacji. Najczêœciej dla
uzyskania wiêkszej pewnoœci, ¿e zanieczyszczenie powietrza nie przekroczy koncentracji
dopuszczalnej przyjmuje siê, ¿e istnieje pogoda bezwietrzna.

Ró¿nice ciœnienia atmosferycznego przy wlotach tunelu równie¿ zale¿ne s¹ od kilku
przyczyn: jedn¹ z nich jest ró¿nica powsta³a na skutek niwelacyjnych ró¿nic wysokoœci
wlotów, drug¹ ró¿nica ciœnieñ zwi¹zanych ze zjawiskami meteorologicznymi. Wielkoœæ
depresji naturalnej generowanej w tunelu mo¿na wyznaczyæ z zale¿noœci [28]

h p p g z zn w d w d� ( – ) – ( – )� (3.12)
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gdzie:
hn – depresja naturalna, Pa;
pd – ciœnienie powietrza w portalu, w którym powietrze dop³ywa do tunelu, Pa;
pw – ciœnienie powietrza w portalu, w którym powietrze wyp³ywa z tunelu, Pa;
zd – wysokoœæ niwelacyjna portalu, w którym powietrze dop³ywa do tunelu, m;
zw – wysokoœæ niwelacyjna portalu, w którym powietrze wyp³ywa z tunelu, m;
� – œrednia gêstoœæ masy powietrza w tunelu, kg/m3;
g – przyœpieszenie ziemskie, m/s2.

3.5. Wentylacja mechaniczna

W wielu przypadkach przep³yw powietrza w tunelach komunikacyjnych zostaje wymu-
szony przez dzia³anie wentylatorów. Szczególnie stan taki wystêpuje, gdy wielkoœæ depresji
naturalnej w tunelu jest niewystarczaj¹ca dla zapewnienia stabilnego przep³ywu powietrza
dla warunków normalnych i awaryjnych, jak na przyk³ad zagro¿enie po¿arowe. Wymogi te s¹
tak¿e okreœlone przez prawo.

Ze wzglêdu na zasady dzia³ania wentylatory dzieli siê na:

– wentylatory promieniowe, zwane tak¿e odœrodkowymi,
– wentylatory osiowe.

Zale¿noœci pomiêdzy wytwarzan¹ przez wentylator depresj¹ a jego wydatkiem czêsto s¹
graficzne przedstawiane i nazywane charakterystyk¹ wentylatora. Ka¿dy wentylator ma
swoj¹ charakterystykê przep³ywow¹ zale¿n¹ g³ównie od rodzaju wentylatora (promieniowe
i osiowe), œrednicy wirnika, konstrukcji ³opatek i prêdkoœci obrotowych.

Parametry pracy wentylatorów mog¹ byæ regulowane za pomoc¹:

– zmian prêdkoœci obrotowej wirnika,
– k¹ta nachylenia ³opatek wirnika,
– aparatu kierowniczego.

Charakterystykê przep³ywow¹ tunelu mo¿na opisaæ równaniem

�h RV� 2 (3.13)

gdzie:
�h – spadek naporu aerodynamicznego powietrza w tunelu Pa;

R – opór aerodynamiczny tunelu Ns2/m8;
V – wydatek strumienia przep³ywu powietrza w tunelu m3/s.

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

W rzeczywistoœci wystêpuj¹ bardziej skomplikowane systemy wentylacji tuneli a do
projektowania i prowadzenia badañ symulacyjnych stosowane s¹ zazwyczaj ró¿ne metody
matematyczne wspierane technik¹ komputerow¹.
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3.6. Klimatyzacja tuneli komunikacyjnych

Jednym z podstawowych problemów rzutuj¹cych bezpoœrednio na bezpieczeñstwo
i komfort cieplny w tunelach s¹ mo¿liwoœci usuwania nadmiaru ciep³a wydzielaj¹cego siê
z górotworu (rys. 3.12) oraz ciep³a wydzielanego przez pojazdy, maszyny i inne urz¹dzenia
znajduj¹ce siê w tunelu.

Przepisy okreœlaj¹ dopuszczalne parametry determinuj¹ce komfort cieplny.

Stosowanie intensywnej wentylacji, a tak¿e w wielu przypadkach urz¹dzeñ ch³odnic-
zych pozwala opanowaæ wystêpuj¹ce trudne warunki klimatyczne w tunelach. Stosowane
systemy wentylacji i klimatyzacji zale¿ne s¹ od szeregu parametrów zarówno naturalnych jak
i techniczno-technologicznych. Bardzo istotny wp³yw na bilans cieplny tunelu mog¹ mieæ
tak¿e pogodowe roczne cykliczne zmiany temperatury powietrza doprowadzanego do tuneli
(rys. 3.13). W zwi¹zku z tym w tunelach, zw³aszcza kolejowych mo¿e zachodziæ potrzeba
ogrzewania powietrza doprowadzanego do tunelu.

Na komfort cieplny ma tak¿e wp³yw poziom wilgotnoœci powietrza w tunelu zale¿ny od
wilgotnoœci powietrza atmosferycznego dop³ywaj¹cego do tunelu od strony portali, wymiany
wilgoci pomiêdzy powietrzem w tunelu a górotworem i ró¿nego rodzaju dop³ywy wody z gó-
rotworu, oraz z pojazdów.
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Rys. 3.11. Charakterystyka przep³ywowa wentylatora i tunelu

Rys. 3.12. Rozk³ad temperatury pierwotnej górotworu w tunelu [36]
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Znanych jest wiele metod i sposobów okreœlenia bilansu cieplnego oraz prognozowania
rozk³adu temperatury w tunelach.

Podstawowym œrodkiem opanowania trudnych warunków cieplnych w tunelach jest
przede wszystkim doprowadzenie odpowiedniego wydatku strumienia powietrza do tunelu,
którego wielkoœæ jest zale¿na od racjonalnego systemu wentylacji. W wielu przypadkach sto-
suje siê klimatyzacjê polegaj¹c¹ na ch³odzeniu i ogrzewaniu powietrza doprowadzanego do
tuneli.
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Systemy bezpieczeñstwa w tunelach komunikacyjnych s¹ najwa¿niejszymi elementami
wp³ywaj¹cymi zarówno na ochronê ¿ycia ludzi, jak i na sprawnoœæ ruchu, co w konsekwencji
rzutuje na bezpieczeñstwo i rentownoœæ transportu w tunelach.

W zale¿noœci od przeznaczenia tunelu, warunków lokalizacyjnych, wystêpuj¹cych zagro-
¿eñ: po¿arowego, trzêsieniami ziemi i wodnego stosowane s¹ ró¿ne systemy bezpieczeñstwa.

W ostatnich latach daje siê zauwa¿yæ tendencja do wyposa¿ania tuneli w nowoczesne
systemy bezpieczeñstwa obejmuj¹ce:

– urz¹dzenia monitoruj¹ce stan ruch pojazdów, parametry wentylacji, parametry zagro-
¿enia po¿arowego oraz zawartoœci zanieczyszczeñ sta³ych i gazowych w powietrzu;

– a tak¿e w systemy zarz¹dzania transportowego i awaryjnego.

Unia Europejska wprowadzi³a moc¹ Dyrektywy 2004/54/EC z dnia 29 kwietnia 2004
roku regulacje prawne odnosz¹ce siê do wyposa¿enia tuneli drogowych wchodz¹cych
w sk³ad sieci komunikacyjnej Europy TEN (Trans European Network).

Przy ustalaniu wymagañ dotycz¹cych bezpieczeñstwa w tunelach, brane s¹ pod uwagê
nastêpuj¹ce czynniki:

– d³ugoœæ tunelu,
– liczba kana³ów tunelowych,
– liczba pasów ruchu,
– geometria przekroju poprzecznego,
– pionowe i poziome usytuowanie tunelu,
– typ konstrukcji,
– rodzaj ruchu (ruch dwukierunkowy lub jednokierunkowy),
– natê¿enie ruchu w tunelu, w³¹czaj¹c czasowe jego zwiêkszenie (zatory itp.),
– ryzyko zatorów (czasowe, sezonowe)
– czas reakcji s³u¿b ratowniczych,
– udzia³ procentowy samochodów ciê¿arowych w ruchu,
– rodzaje transportowanych ³adunków niebezpiecznych,
– cechy dróg dojazdowych,
– szerokoœæ jezdni,
– prêdkoœæ jazdy,
– œrodowisko geograficzne i meteorologiczne.
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Ruch samochodowy
� 2000 sam./pas

ruchu/dobê

Ruch samochodowy > 2000
sam./pas ruchu/dobê Dodatkowe warunki obowi¹zkowe do wprowadzenia

500–1000 m > 1000 m 500–1000 m 1000–3000 m > 3000 m

Tunel podwójny
albo wiêcej tuneli

– – – – –
Obowi¹zkowe, tam gdzie prognozowany ruch samochodowy
w przeci¹gu 15 lat wyniesie powy¿ej 10 000 samochodów/pas
ruchu/dobê.

Nachylenie � 5% � � � � �
Obowi¹zkowe, chyba, ¿e warunki geograficzne uniemo¿li-
wiaj¹ takie rozwi¹zanie.

Przejœcia
ucieczkowe

� � � � �

Obowi¹zkowe tam gdzie nie ma awaryjnych pasów ruchu.
W tunelach jednokierunkowych mo¿na zrezygnowaæ z przejœæ
ucieczkowych, je¿eli tunel jest zaopatrzony w instalacjê po-
zwalaj¹c¹ zamkn¹æ ruch w tunelu w przypadku awarii, lub
gdy koszt przebudowy jest niewspó³miernie du¿y, konstruk-
cja tunelu na to nie pozwala. W istniej¹cych tunelach mo¿na
zrezygnowaæ z przejœæ ucieczkowych, pod warunkiem zasto-
sowania dodatkowych œrodków bezpieczeñstwa.

Wyjœcia
ucieczkowe
co najmniej
co 500 m

� � � � �

Wyjœcia awaryjne pozwalaj¹ opuœciæ tunel piechot¹, a tak¿e
grupom ratowniczym dostaæ siê do miejsca wypadku.
Przyk³adami takich dróg mog¹ byæ:
– bezpoœrednie wyjœcie z tunelu na zewn¹trz,
– po³¹czenie pomiêdzy tunelami,
– wejœcia do schronów.
Schrony z po³¹czeniem do oddzielnego tunelu ewakuacyjnego

Przecinki ³¹cz¹ce
tunele na odcinku

co 1500 m
� �/� � �/� �

Obowi¹zkowe w tunelach podwójnych o d³ugoœci powy¿ej
1500 m. Przecinki powinny posiadaæ odpowiedni przeœwit
dla dostêpu s³u¿b ratowniczych.

Po³¹czenia z tunelem
ucieczkowym

na koñcu
ka¿dego portalu

� � � � �

Obowi¹zkowy dla tuneli podwójnych lub o wiêkszej liczbie
kana³ów tunelowych, niezale¿nie od po³o¿enia geograficzne-
go. Po³¹czenie powinno byæ dostosowane do wjazdu s³u¿b ra-
towniczych z ka¿dego portalu.

Zatoki
parkingowe
co najmniej
co 1000 m

� � � �/� �/�

Obowi¹zkowe w nowych tunelach o d³ugoœci powy¿ej 1500 m
z ruchem dwukierunkowym bez pasów awaryjnych. W istnie-
j¹cych tunelach dwukierunkowych o d³ugoœci powy¿ej 1500 m
zale¿ne od analizy bezpieczeñstwa. Dla nowych i istniej¹-
cych tuneli zale¿ne od przekroju u¿ytecznego tunelu.

Drena¿ w celu
odprowadzenia
palnych p³ynów

� � � � �

Obowi¹zkowy dla tuneli, w których dozwolony jest transport
materia³ów niebezpiecznych. W przypadku istniej¹cych tu-
neli, gdy koszt budowy by³by du¿y, nale¿y przeprowadziæ
analizê bezpieczeñstwa oraz wyeliminowaæ ruch towarów nie-
bezpiecznych.

Obudowa tunelu
odporna ogniowo

� � � � �

Obowi¹zkowe dla tuneli, w których lokalne naruszenie struk-
tury mo¿e prowadziæ do tragicznych skutków jak np. tunele
podwodne, tunele s¹siaduj¹ce z wa¿nymi obiektami itp.

� obowi¹zkowy dla wszystkich tuneli
� obowi¹zkowy z zastrze¿eniem
� nieobowi¹zkowy
� zalecany

Tabela 4.1

Konstrukcyjne œrodki bezpieczeñstwa tuneli
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Ruch samochodowy
< 2000 sam/pas

ruchu/dobê

Ruch samochodowy > 2000
sam/pas ruchu/dobê Dodatkowe warunki obowi¹zkowe

do wprowadzenia
500–1000 m > 1000 m 500–1000 m 1000–3000 m > 3000 m

Oœwietlenie Normalne
oœwietlenie � � � � �

Oœwietlenie powinno zapewniæ dostateczn¹ wi-
docznoœæ w tunelu w dzieñ jak i w nocy, za-
równo przy wjeŸdzie do tunelu, jak i w œrodku.

– Oœwietlenie
awaryjne � � � � �

Powinno zapewniæ minimaln¹ widocznoœæ
w tunelu dla celów ewakuacji w przypadku
awarii zasilania.

– Oœwietlenie
ewakuacyjne � � � � �

W sk³ad oœwietlenia ewakuacyjnego wchodz¹
znaki podœwietlane informuj¹ce o drogach uciecz-
kowych, umieszczone na wysokoœci nie wiêk-
szej ni¿ 1,5 m.

Wentylacja Wentylacja
mechaniczna � � � � �

Przy projektowaniu wentylacji mechanicznej,
nale¿y braæ pod uwagê nastêpuj¹ce czynniki:
kontrola zanieczyszczeñ emitowanych przez
pojazdy podczas normalnego ruchu i zatorów,
kontrola zanieczyszczeñ powietrza w tunelu
podczas zatrzymania ruchu, gdy wydarzy³ siê
wypadek, kontrola temperatury dymów podczas
po¿aru.
Wentylacja mechaniczna powinna byæ zastoso-
wana w ka¿dym tunelu o d³ugoœci powy¿ej
1000 m i natê¿eniu ruchu powy¿ej 2000 samo-
chodów/pas ruchu/dobê. W tunelach z dwukie-
runkowym ruchem, lub jednokierunkowym ru-
chem i zatorami, dopuszcza siê wentylacjê
wzd³u¿n¹, je¿eli przeprowadzona analiza ryzy-
ka pozwala na takie rozwi¹zanie. W takim przy-
padku nale¿y zmniejszyæ odstêpy pomiêdzy
wyjœciami ewakuacyjnymi i umieœciæ system
oddymiania w odpowiednich odstêpach.

–

Wymagania
dla wentylacji
pó³poprzecznej
i poprzecznej

� � � � �

Dla tuneli z ruchem dwukierunkowym oraz na-
tê¿eniem ruchu wiêkszym ni¿ 2000 samocho-
dów/pas ruchu d³u¿szych ni¿ 3000 m z kontrol¹
wentylacji istniej¹ nastêpuj¹ce wymagania:
Wentylatory t³ocz¹ce i ss¹ce bêd¹ zainstalo-
wane z mo¿liwoœci¹ kontroli ich pracy zarówno
grupowej, jak i indywidualnej. Wzd³u¿na prêd-
koœæ powietrza w tunelu bêdzie monitorowana
ci¹gle, wentylacja bêdzie sterowana dla zapew-
nienia odpowiednich prêdkoœci.

Stacja
ratownicza Co 150 m � � � � �

W stacjach bêd¹ zainstalowane telefony alarmo-
we, dwie gaœnice i inne œrodki s³u¿¹ce do walki
z po¿arem, lecz nie chroni¹ one u¿ytkowników
tunelu przed skutkami po¿aru. Odleg³oœæ pomiê-
dzy stacjami mo¿e byæ zwiêkszona do 250 m
dla istniej¹cych tuneli.

Hydrant
z wod¹ Co 250 m � � � � �

Hydranty z wod¹ rozmieszczone nie rzadziej
ni¿ co 250 m. W przypadku braku hydrantów,
nale¿y dostarczyæ wodê w inny sposób.

Znaki
drogowe – � � � � �

Obowi¹zkowe dla wszystkich tuneli.

Centrum
kontroli – � � � � �

Tunele o d³ugoœci powy¿ej 3000 m i natê¿eniu
ruchu powy¿ej 2000 samochodów/pas ruchu/
dobê powinny posiadaæ centrum kontroli ruchu.

Monitoring Video – – – – �

System monitoringu za pomoc¹ kamer, pozwa-
laj¹cy kontrolowaæ wypadki w tunelu, po¿ary
powinien byæ zainstalowany w ka¿dym tunelu
z centrum kontroli.

–
Automatyczne
wykrywanie

po¿arów
� � � � �

Automatyczna detekcja po¿aru powinna byæ za-
instalowana w tych tunelach które nie posiadaj¹
centrum kontroli oraz wentylacja nie jest ste-
rowana automatycznie.

Wyposa¿enie do
zablokowania

wjazdu do tunelu

Sygna³y
œwietlne przed

wjazdem
do tunelu

� � � � �

Ka¿dy tunel o d³ugoœci wiêkszej ni¿ 1000 m
powinien posiadaæ znaki pozwalaj¹ce zatrzy-
maæ ruch pojazdów do tunelu w przypadku
po¿aru lub innego niebezpieczeñstwa.

Tabela 4.2

Techniczne œrodki bezpieczeñstwa w tunelach
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W tabeli 4.1 (na wklejce) przedstawiono wymagania konstrukcyjne wyposa¿enia tuneli,
a w tabeli 4.2 (na wklejce) techniczne œrodki wyposa¿enia tuneli. W tabeli 4.3 przedstawiono
znaki drogowe obowi¹zuj¹ce w tunelach wchodz¹cych w sk³ad TEN.

Tabela 4.3
Znaki drogowe w tunelach

Jeden z dwóch znaków umieszczanych przy
ka¿dym portalu, okreœlaj¹cy d³ugoœæ tunelu Zatoka bezpieczeñstwa

Lokalizacja telefonu alarmowego Lokalizacja gaœnic po¿arowych

Wyjœcie ewakuacyjne Wyjœcie ewakuacyjne

Wyjœcie ewakuacyjne Wyjœcie ewakuacyjne

Wielkoœæ zatoki bezpieczeñstwa Znaki s³u¿¹ce do kierowania ruchem

Przedstawione wymagania w zakresie bezpieczeñstwa w tunelach TEN mog¹ byæ
zastosowane w innych systemach komunikacji tunelowej, a zakres œrodków powinien byæ
uzale¿niony od analizy ryzyka uwzglêdniaj¹cej szereg parametrów technicznych i eksploa-
tacyjnych, a tak¿e od uwarunkowañ lokalnych.
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4.1. Monitoring w tunelach komunikacyjnych

Widocznoœæ i koncentracja tlenku wêgla s¹ miarodajnymi kryteriami oceny jakoœci
powietrza i ruchu w tunelach drogowych. Szczególnie wa¿ne dla bezpieczeñstwa u¿ytkow-
ników jest przestrzeganie ustalonych wartoœci granicznych: koncentracji tlenku wêgla i sadzy
w powietrzu tunelu.

W poprzednich latach najczêœciej krytyczn¹ wielkoœci¹ by³a koncentracja tlenku wêgla,
lecz w zwi¹zku z wprowadzeniem katalizatorów i rosn¹cym ruchem ulicznym wzros³o zna-
czenie widocznoœci. Obie wartoœci s³u¿¹ do sterowania przewietrzaniem i maj¹ wp³yw nie
tylko na bezpieczeñstwo, lecz tak¿e na ekonomicznie optymaln¹ eksploatacjê.

4.1.1. Monitoring widocznoœci w tunelu

Pod pojêciem widocznoœci rozumie siê maksymaln¹ odleg³oœæ przy której ludzkie oko
przy panuj¹cych okreœlonych warunkach jest w stanie jeszcze rozpoznaæ obiekt z t³a.

Stosowane w tunelach urz¹dzenia pomiarowe bazuj¹ na okreœlaniu:

– wspó³czynnika gêstoœci optycznej K, który odtwarza straty widocznoœci spowodowane
zanieczyszczeniem powietrza;

– wykrywaniu œwiat³a rozproszonego polegaj¹ce na zdalnym pobieraniu prób powietrza
w wyznaczonych miejscach tunelu i analizie w urz¹dzeniu pomiarowym (rys. 4.1).

4.1.2. Monitorowanie koncentracji tlenku wêgla w tunelu

Kontrola stê¿enia tlenku wêgla w powietrzu przep³ywaj¹cym przez tunele prowadzona
mo¿e byæ wieloma urz¹dzeniami i metodami pomiarowymi, przy czym najczêœciej stosowane
s¹ urz¹dzenia wykonuj¹ce pomiary w sposób automatyczny i przekazuj¹ce do dyspozytorni
bezpieczeñstwa informacje, które s¹ analizowane i archiwizowane. Systemy te wyposa¿one
s¹ w uk³ady transmisji, alarmowania i wspomagania komputerowego.
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Rys. 4.1. Sposób pomiaru œwiat³a rozproszonego [12]
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4.2. Kierunki poprawy bezpieczeñstwa w tunelach

Wa¿noœæ zagadnieñ bezpieczeñstwa w tunelach roœnie zw³aszcza w aspekcie budowy
sieci transeuropejskie po³¹czeñ drogowych i kolejowych. Kilka wa¿nych po³¹czeñ transgra-
nicznych drogowych i kolejowych, bêd¹cych w fazie projektu lub budowy, zawiera wa¿ne
odcinki tunelowe, osi¹gaj¹ce czasami 50 km. Wœród tych projektów – które ju¿ otrzyma³y lub
otrzymaj¹ wspólnotow¹ pomoc finansow¹, mo¿na wymieniæ tunel Somport o d³ugoœci 8 km
pomiêdzy Francj¹ i Hiszpani¹, po³¹czenie kolejowo-drogowe pomiêdzy Dani¹ i Szwecj¹
(Oresund), przysz³e kolejowe po³¹czenie transalpejskie Lyon – Turyn, projekt Brenner lub
jeszcze liniê du¿ych prêdkoœci w budowie Bolonia – Florencja, której 60 na 90 km bêdzie
umieszczonych w tunelu. W zwi¹zku z tym nowe projekty tuneli bêd¹ musia³y uwzglêdniaæ
wymagania zapewnienia wysokiego poziomu bezpieczeñstwa i komfortu dla u¿ytkowników.
Na rysunku 4.2 przedstawiono wizjê tunelu idealnego, spe³niaj¹cego wymogi transportowe
i przede wszystkim wysoki poziom bezpieczeñstwa.

4.3. Badania stanu bezpieczeñstwa w tunelach

W celu sprawdzenia i oceny stanu bezpieczeñstwa w tunelach komunikacyjnych prze-
prowadzane s¹ audyty przez specjalistyczne jednostki nadzoru budowlanego, przeciwpo¿aro-
wego i technicznego. Badania takie prowadz¹ te¿ inne organizacje zajmuj¹ce siê komunikacj¹.

Kompleksowa ocena poziomu bezpieczeñstwa jest bardzo trudna z uwagi na du¿¹ liczbê
czynników bardzo czêsto wspó³zale¿nych od siebie, a tak¿e na zale¿noœci nie tylko iloœciowe,
ale równie¿ jakoœciowe. Badania poziomu bezpieczeñstwa prowadzone s¹ corocznie przez
ADAC – Powszechny Niemiecki Automobilklub (Allgemainer Deutscher Automobil Club),
który do oceny tuneli wytypowa³ czynniki wraz z odpowiednimi wagami (tab. 4.4), a wyniki
testu z 2003 roku przedstawia tabela 4.5 (na wklejce).
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Rys. 4.2. Tunel idealny pod k¹tem bezpieczeñstwa [23]
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Tabela 4.4
Czynniki oceny bezpieczeñstwa w tunelach wg ADAC

System tunelu – waga 10%:

– liczba tuneli,
– przebieg drogi,
– szerokoœæ pasów ruchu oraz dróg

ucieczkowych,
– rozmieszczenie zatok postojowych

Stan tunelu – waga 9%:

– nawierzchnia,
– oœwietlenie,
– oznaczenie

Ruch i nadzór – waga 19%:

– ruch (jedno lub dwukierunkowy),
– obci¹¿enie tunelu (zatory w ruchu),
– ograniczenia w szczególnym przypadku

meldowanie o przewo¿onych ³adunkach
niebezpiecznych,

– szczególne œrodki bezpieczeñstwa
dla samochodów ciê¿arowych,

– kontrola odstêpu pomiêdzy samochodami
oraz prêdkoœci ruchu,

– ograniczenie dopuszczalnej prêdkoœci,
– budynek kontroli,
– sterowanie ruchem (oœwietlenie, tablice

informacyjne, znaki informacyjne, i inne),
– video rejestracja,
– automatyczna detekcja zatorów,
– systemy automatycznego wykrywania

materia³ów niebezpiecznych,
– mechaniczne bariery dla zamkniêcia ruchu

(np. szlabany),
– kontrola wysokoœci pojazdów,
– informacja o objazdach w przypadku

zatorów, lub zamkniêcia tunelu

Wentylacja po¿arowa – waga 10%:

– specjalna wentylacja na wypadek po¿aru,
– kontrola prêdkoœci wzd³u¿nej powietrza

w tunelu,
– sterowanie kierunkiem przewietrzania,
– mo¿liwoœæ rewersyjnej pracy wentylatorów,
– wentylacja poprzeczna: kontrola wielkoœci

przep³ywu w kana³ach wylotowych, wp³yw
wzd³u¿nej prêdkoœci, otwarcie i zamkniêcie
kana³u wylotowego,

– wyposa¿enie tunelu odporne na temperaturê,
– wykaz urz¹dzeñ kontroluj¹cych parametry

po¿aru

Komunikacja – waga 10%

– g³oœniki, radio dla kierowców,
– informacje w ró¿nych jêzykach,
– telefony alarmowe (oznaczenie, odstêp,

ochrona przed ha³asem)

Organizacja akcji ratunkowej – waga 8%

– plany alarmowe,
– automatyczne powi¹zanie systemów

ratunkowo-steruj¹cych,
– regularne æwiczenia ratunkowe,
– regularna kontrola systemów bezpieczeñstwa

(wewnêtrznych oraz zewnêtrznych)

Zagro¿enie po¿arowe – waga 21%:

– ochrona przeciwpo¿arowa budowli,
oraz kabli w tunelu,

– systemy detekcji po¿aru
(automatyczne/rêczne),

– systemy gaœnicze (oznaczenie, konserwacja),
– system ruroci¹gów,
– okreœlenie wjazdu stra¿y po¿arnej, oraz czasu

dojazdu,
– kwalifikacje i wyposa¿enie stra¿y po¿arnej

Drogi ucieczkowe i ratunkowe – waga 13%:

– odstêp dróg ucieczkowych,
– oznaczenie dróg ucieczkowych,
– oœwietlenie awaryjne oraz œwietlne

oznaczenie dróg ucieczkowych w tunelu,
– ograniczanie rozprzestrzeniania siê dymu,

alternatywne drogi ucieczki,
– materia³y ognioodporne, przewietrzanie
– specjalne zarz¹dzanie,
– mo¿liwoœæ dojazdu pomocy (stra¿ po¿arna,

karetki pogotowia itp.)
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OCENA ADAC
bardzo dobry
dobry
wystarczaj¹cy
z³y
bardzo z³y

SKALA OCEN:

Stopieñ: „bardzo dobrze” > 90% z ca³kowitej liczby punktów,
Stopieñ: „dobrze” > 80% z ca³kowitej liczby punktów,
Stopieñ: „wystarczaj¹co” > 70% z ca³kowitej liczby punktów,
Stopieñ: „Ÿle” > 60% z ca³kowitej liczby punktów,
Stopieñ: „bardzo Ÿle” < 60% z ca³kowitej liczby punktów

Czynniki wchodz¹ce w sk³ad oceny wraz z ich wag¹
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Nazwa tunelu Kraj

Austria

Gleinalm ++ + – � – – ++ ++ +

Perjen � ++ – – – – ++ ++ +

Pfander � ++ – – + – – + ++ +

Belgia

Waasland – – ++ – – – – – – � – – – –

Szwajcaria

Porny ++ ++ + – ++ ++ ++ ++

Gorgier – � – – � ++ + ++ ++

Piumogna + – – – – – – � – – �

Milchbuck – – ++ – – + – – � – �

Niemcy

Weserauen ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

Elbtunnel (czwarty tunel) ++ � – ++ – ++ ++ ++

Petueltunnel + + – � ++ + + ++

Hiszpania

Somport ++ ++ ++ ++ ++ � ++ ++

Soller – – – – – – – – – – – – – –

Francja

Nogent-sur-Marne + � – – – � – – – – –

Prado Carenage + + ++ – ++ + + �

Wielka Brytania

Rotherhithe – – ++ – – – – – + ++ +

Blackwall South – – + – – – – – + ++ –

Tyne – – ++ – – + – – � ++ �

Blackwall Nord – – + – – – – – � ++ –

Kraj

W³ochy

Fortezza – – ++ – – – – ++ ++ +

Norwegia

Ekeberg ++ � � � � + + �

Festnings � � – – � � – + –

Holandia

IJ tunnel – – + � ++ + – – – – – –

Maastunnel – – + � – – – – – – – – –

S³owacja

Karawanken � + � + – – ++ ++ �

Tabela 4.5

Tunele testowane przez ADAC w 2003 roku [1]
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Przyk³ad oceny tuneli przez ADAC w roku 2003

Do analizy czynników oceny stanu bezpieczeñstwa wybrano tunel Waserauen, który
otrzyma³ najlepsz¹ ocenê, oraz tunel Soller, który otrzyma³ najgorsz¹ ocenê.

W tabeli 4.6 przedstawiono dane charakterystyczne dla tunelu Waserauen. Wykaz cech
pozytywnych i negatywnych okreœlony zgodnie z ocen¹ wed³ug metody ADAC podano
w tabeli 4.7.

Tabela 4.6
Charakterystyka tunelu Waserauen

Dane techniczne Wielkoœæ

Rok uruchomienia 2002

D³ugoœæ 1730 m

Wysokoœæ portali 40/42 m

Liczba tuneli – kana³ów 2 (ruch jednokierunkowy)

Dopuszczalna prêdkoœæ 80 km/h

Liczba samochodów 30 000/dzieñ

Liczba samochodów ciê¿arowych 10%

Awarie w 2002 roku 0

Wypadki w 2002 roku 3

Po¿ary w 2002 roku 0

Ryzyko niskie

Tabela 4.7
Wykaz czynników decyduj¹cych o bezpieczeñstwie w tunelu Waserauen
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Pozytywne czynniki Negatywne czynniki

Tunel podwójny z po³¹czeniami poprzecznymi
oraz wyjœciami, drogi ucieczkowe i ratunkowe
w odstêpie 150 m

Widocznoœæ przy wjeŸdzie do tunelu
od strony mostu ograniczona ze wzglêdu
na mur betonowy

Kierowanie ruchem przed wjazdem do tunelu Telefony alarmowe nie s¹ oddzielone od tunelu
przegrod¹ dŸwiêkoszczeln¹

Zamkniêty dla transportu materia³ów
niebezpiecznych –

Dostêpne radio dla kierowców,
oraz komunikaty w kilku jêzykach –

Kamery rozmieszczone co 150 m w systemie
„bez luk” –

Automatyczna lokalizacja zatorów ruchu
oraz wypadków –

Zatoki postojowe co 600 m –
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Tabela 4.7 cd.

Dla tunelu Soller przedstawiono dane charakterystyczne w tabeli 4.8 oraz wykaz cech
pozytywnych i negatywnych okreœlony zgodnie z ocen¹ wed³ug metody ADAC w tabeli 4.9.

Tabela 4.8
Charakterystyka tunelu Soller

68

Pozytywne czynniki Negatywne czynniki

Telefony alarmowe co 150 m –

Drogi ucieczkowe wystarczaj¹co wyposa¿one –

G³oœniki w tunelu oraz przy portalach –

Przy w³¹czeniu telefonu alarmowego automa-
tyczne ograniczenie prêdkoœci oraz w³¹czenie
rejestracji video

–

Gaœnice co 150 m –

Przy pobraniu gaœnicy automatyczne w³¹czenie
rejestracji video –

Oœwietlenie awaryjne i tablice pokazuj¹ce
kierunek i odleg³oœæ wyjœæ awaryjnych –

Automatyczny system meldunków o po¿arach –

Podczas detekcji po¿aru automatyczne
w³¹czanie systemu wentylacji po¿arowej,
informowanie stra¿y po¿arnej,
oraz blokowanie wjazdu do tunelu

–

Specjalny program wentylacji na wypadek
po¿aru z uwzglêdnieniem powstaj¹cego
pr¹du wzd³u¿nego, testowany w tunelu

–

Hydranty z wod¹ pod ciœnieniem
rozmieszczone co 150 m –

Dobre wyposa¿enie stra¿y po¿arnej –

Regularne æwiczenia po¿arowe –

Aktualny plan ucieczkowy i alarmowy –

Tunel podwójny z po³¹czeniami poprzecznymi
oraz wyjœciami, drogi ucieczkowe i ratunkowe
w odstêpie 150 m

–

Dane techniczne Wielkoœci

Rok uruchomienia 1997

D³ugoœæ 3023 m

Ró¿nica wysokoœci portali 4,5 m

Liczba tuneli – kana³ów 1 (ruch dwukierunkowy)

Dopuszczalna prêdkoœæ 90 km/h
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Tabela 4.8 cd.

Tabela 4.9
Wykaz czynników decyduj¹cych o bezpieczeñstwie w tunelu Soller

Pozytywne czynniki Negatywne czynniki

Meldowanie ciê¿arówek z materia³ami
niebezpiecznymi przed wjazdem do tunelu

Tunel pojedynczy z ruchem dwukierunkowym

Automatyczne stwierdzenie zatorów Brak kierowania ruchem przed wjazdem
do tunelu

Zatoki postojowe co 600 m Niedostatecznie widoczne znaki poziome
na jezdni

Telefon alarmowy Brak radia dla kierowców dostêpnego w tunelu

Gaœnice Brak nadzoru video

Regularne æwiczenia po¿arowe Telefony alarmowe nie s¹ oddzielone od tunelu
przegrod¹ dŸwiêkoszczeln¹

Aktualny plan ucieczkowy i alarmowy W¹skie drogi ucieczkowe (60 cm szerokoœci)

– Brak g³oœników

– Brak dodatkowych dróg ewakuacyjnych

– Brak oznaczenia kierunków ucieczki
oraz oœwietlenia awaryjnego

– Brak automatycznego systemu informowania
o po¿arze

–
Brak automatycznej wentylacji po¿arowej
oraz zamkniêcia tunelu dla samochodów
wje¿d¿aj¹cych podczas po¿aru

–
Brak specjalnego programu wentylacji na
wypadek po¿aru oraz potwierdzonych
badaniami symulacji po¿aru

– Brak ochrony kabli w tunelu podczas po¿aru

– Brak przystosowania wentylatorów do pracy
podczas po¿aru

– Brak doprowadzenia wody do tunelu, ora
zhydrantów

– Brak odpowiedniego wyposa¿enia stra¿y
po¿arnej
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Liczba samochodów 6540/dzieñ

Liczba samochodów ciê¿arowych 6%

Awarie w 2002 roku 0

Wypadki w 2002 roku 0

Po¿ary w 2002 roku 0
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Przeprowadzone przez ADAC badania tunelu Soller wykaza³y, ¿e wystêpuje bardzo
du¿o czynników negatywnych (17) i niewiele pozytywnych (7) wp³ywaj¹cych na bezpieczeñ-
stwo. W zwi¹zku z tym tunel taki powinien byæ poddany w trybie pilnym modernizacji tech-
nicznej lub trzeba podj¹æ dzia³ania zmierzaj¹ce do zmiany parametrów organizacyjnych (np.
zmniejszenie obci¹¿enia ruchem pojazdów) w tunelu.
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Pomimo wyposa¿enia tuneli w nowoczesne systemy bezpieczeñstwa po¿ary, wypadki
i katastrofy w tunelach s¹ doœæ czêstym zjawiskiem. Potwierdzaj¹ to tak¿e po¿ary zaistnia³e
w ostatnich latach:

– 24 marca 1999 r. wybuch³ po¿ar w tunelu drogowym Mont Blanc, który spowodowa³
œmieræ 39 osób;

– 18 listopada 2000 r. po¿ar w Eurotunelu;
– 27 listopada 2000 r po¿ar w tunelu Leardal.

Za g³ówne przyczyny katastrof w tunelach komunikacyjnych mo¿na uznaæ nieprzysto-
sowanie ich do znacznego wzrostu intensywnoœci ruchu, nieostro¿noœæ kierowców, a tak¿e
awaryjnoœæ taboru komunikacyjnego i zawodnoœæ systemów bezpieczeñstwa.

W zwi¹zku z tym problemy w zakresie prawid³owego przewietrzania, zabezpieczenia
przeciwpo¿arowgo i ewakuacji ludzi s¹ nadal aktualne. Szczególnie wymagaj¹ dalszych
badañ i stosowania nowoczesnych rozwi¹zañ w zakresie struktur i konstrukcji budowlanych,
automatycznych systemów kontroli zagro¿enia po¿arowego, sterowania parametrami stanu
wentylacji, systemów gaszenia po¿arów, bezpiecznej i sprawnej ewakuacji ludzi.

Po¿ary w tunelach komunikacyjnych stanowi¹ realne zagro¿enie nie tylko dla ludzi
i pojazdów, ale tak¿e dla konstrukcji obiektów budowlanych (tab. 5.1) [15].

Zale¿noœæ pomiêdzy liczb¹ ludzi poszkodowanych i zabitych w wypadkach w tunelach
w zale¿noœci od czasu ich wyst¹pienia (rys. 5.1) wskazuje, ¿e w ostatnich latach nast¹pi³ du¿y
wzrost iloœci poszkodowanych wskutek dynamicznego wzrostu natê¿enia ruchu i nieprzysto-
sowania tuneli do tych potrzeb.

Z wzrostem d³ugoœci tuneli wzrasta iloœci ludzi poszkodowanych i zabitych w wypadkach
spowodowanych po¿arami (rys. 5.2).

Szczególnie du¿ym zagro¿eniem jest wyst¹pienie i rozprzestrzenianie siê w tunelu zady-
mienia powsta³ego wyniku po¿aru, które uniemo¿liwia ewakuacjê ludzi z tunelu i jest przy-
czyn¹ wielu wypadków zatrucia oraz œmierci. O dynamice propagacji dymów w tunelu
decyduje intensywnoœæ ogniska po¿aru (wielkoœæ i rodzaj pal¹cych siê materia³ów i paliw),
a tak¿e system wentylacji i prêdkoœæ przep³ywu powietrza w tunelu (rys. 5.3 i 5.4).
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5. Zagro¿enie po¿arowe w tunelach
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5.1. Po¿ar w tunelu drogowym Mont Blanc

Tunel Mont Blanc zosta³ zbudowany w latach 1956–1964 o d³ugoœæ 11 600 m, jako tunel
z jedn¹ jezdni¹ dwupasmow¹ i ruchem dwukierunkowym. Przez tunel prowadzi najkrótsza
droga z Pary¿a do Rzymu [36]. Z tego wzglêdu obs³uguje on oko³o 50% transportu ko³owego
miêdzy Francj¹ i W³ochami. 24 marca 1999 roku w tunelu dosz³o do katastrofy. Belgijska ciê-
¿arówka Volvo znajduj¹ca siê w tunelu w odleg³oœci oko³o 7 km od francuskiego portalu
stanê³a w p³omieniach, blokuj¹c ruch na jednym pasie jezdni. Powodem wybuchu po¿aru by³
¿arz¹cy siê niedopa³ek papierosa w filtrze powietrznym samochodu. Dopiero po 9 minutach
w tunelu zapali³y siê czerwone œwiat³a alarmowe w zwi¹zku z tym przez ten czas samochody
jecha³y w kierunku po¿aru. Po¿ar szybko rozprzestrzenia³ siê z pojazdu na pojazd. Tunel
zosta³ bardzo silnie zadymiony. Gêsty dym uniemo¿liwia³ orientacjê i prowadzenie obser-
wacji przez kamery. Temperatura osi¹gnê³a nawet 1000°C. Dla uwiêzionych w samochodach
ludzi, a tak¿e tych, którzy usi³owali dostaæ siê do przejœæ ewakuacyjnych nie by³o ratunku.
Po zwiêkszeniu wydatku powietrza sytuacja uleg³a jeszcze pogorszeniu. Przez kolejne trzy
dni z obu stron tunelu wydobywa³ siê dym. W katastrofie zginê³o 39 osób, sp³onê³o 7 sa-
mochodów ciê¿arowych i oko³o 20 samochodów osobowych. Tunel zosta³ zamkniêty na
okres 3 lat.

Przebieg po¿aru

1. Wielkoœæ ruchu w tunelu wynosi³a 150 sam./godzinê (50% ciê¿arowych).

2. Prêdkoœæ jazdy pojazdów w tunelu ok. 60 km/h.

3. Belgijska ciê¿arówka (ch³odnia) by³a za³adowana m¹k¹ i margaryn¹, a tak¿e posiada³a
materia³y palne w zbiorniku pojazdu – 1000 l oleju napêdowego.

4. Kontrola samochodów i ³adunku przeprowadzona przez francusk¹ policjê nie wykaza³a
nic szczególnego.

Przebieg po¿aru przedstawia tabela 5.2.

Rozwój po¿aru wed³ug francuskiej policji

Powsta³e dymy po¿arowe rozprzestrzenia³y siê z prêdkoœci¹ 1,5 do 2 m/s i w wyniku,
czego nast¹pi³o 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
Chronometra¿ pierwszego stadium po¿aru

Czas Zdarzenia

10:46 Wjazd belgijskiej ciê¿arówki

10:52 Zauwa¿enie dymu przez kierowcê ciê¿arówki po otrzymaniu wiadomoœci
od pozosta³ych kierowców

10:53 Zatrzymanie ciê¿arówki 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 po¿aru przez urz¹dzenia kontrolne na postoju 21

10:54 Rozmowa pomiêdzy stacjami kontroli znajduj¹cymi siê po stronie francuskiej
i w³oskiej

10:55–10:56 Zamkniêcie wjazdu do tunelu

10:57 Ucieczka kierowcy ciê¿arówki po zu¿yciu gaœnicy i zauwa¿eniu p³omieni
w kabinie

Wielkoœæ katastrofy

Po¿ar spowodowa³ 39 wypadków œmiertelnych w tym:

– 32 wypadki, którym ulegli kierowcy i pasa¿erowie w samochodach;
– 7 wypadków, którym ulegli ratownicy prowadz¹cy akcjê w tunelu.

Straty materialne

Tunel zosta³ uszkodzony na odcinku 900 m.

Uszkodzenie: 4 samochodów ciê¿arowych, 2 samochodów stra¿y po¿arnej, 9 samocho-
dów osobowych i 1 motocykla.

Koniecznoœæ przeprowadzenia naprawy uszkodzonego odcinka tunelu i generalnej
modernizacji technicznej, przeciwpo¿arowej i organizacyjnej w tunelu (rys. 5.5).

Zamkniêcie tunelu dla komunikacji przez okres 3 lat.

Przyczyny po¿aru i katastrofy

Specjalna Komisja okreœli³a nastêpuj¹ce g³ówne przyczyny katastrofy:

– znaczne zwiêkszenie ruchu drogowego;
– tunel z jedn¹ jezdni¹ – dwupasmow¹ i ruchem w ka¿d¹ stronê – nie daje mo¿liwoœci za-

wrócenia b¹dŸ ominiêcia przeszkody;
– nieprawid³owe dzia³anie przestarza³ego systemu wentylacyjnego;
– niewstrzymanie ruchu w momencie wybuchu po¿aru – œwiat³a sygnalizacyjne z odleg-

³oœci 1200 m by³y s³abo widoczne z tego powodu czêœciowo uszkodzone samochody
zderzy³y siê z ciê¿arówk¹;
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– szybkie wyst¹pienie truj¹cych gazów, które spowodowa³y œmieræ kierowców (zatrucie
tlenkiem wêgla lub uduszenie wskutek niewystarczaj¹cej zawartoœci tlenu w powietrzu);

– nieskuteczne dzia³anie kana³u odsysaj¹cego;
– niedostateczne wyszkolenie, wyposa¿enie techniczne i trudnoœci w skoordynowaniu

akcji ratowniczej, któr¹ prowadzi³y niezale¿nie strona w³oska i francuska.

Zalecenia powypadkowe – zadania naprawcze

Ustalenia powypadkowe zmierzaj¹ce do poprawienia bezpieczeñstwa w tunelu zak³a-
da³y miedzy innymi:

– poprawê automatycznych systemów bezpieczeñstwa: czuwania i systemów kontrolnych
i informacyjnych o ruchu,

– zmianê systemu wentylacji,
– poprawienie pomieszczeñ ucieczkowych,
– wykonanie nowych dróg ucieczkowych i nowych zatok bezpieczeñstwa,
– opracowanie systemy kontroli wje¿d¿aj¹cych samochodów,
– utworzenie w³asnych dru¿yn ratowniczych i ich szkolenie,

5.2. Po¿ar w tunelu drogowym Gotthard

Tunel Gotthard jest jednym z g³ównych drogowych punktów tranzytowych miêdzy
pó³noc¹ i po³udniem Alp. Zosta³ otwarty w 1980 roku. Pod wzglêdem d³ugoœci zajmuje dru-
gie miejsce na œwiecie – 16 918 m. Ka¿dego dnia tunelem przeje¿d¿a³o œrednio 19 000 pojaz-
dów. 24 paŸdziernika 2001 r. wybuch³ po¿ar 2 km od po³udniowego wjazdu do tunelu.
Przyczyn¹ po¿aru by³o zderzenie dwóch ciê¿arówek. Ogieñ rozszerzy³ siê na d³ugoœci kil-
kuset metrów. Zawali³a siê czêœæ sklepienia tunelu, który uleg³ zadymieniu, a temperatura
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Rys. 5.5. Widok tunelu Mont Blanc po po¿arze [3]
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ogniska po¿aru siêga³a ponad 1000°C. Ratownicy gasz¹c po¿ar, zdo³ali obni¿yæ temperaturê
do 200°C. Po wyst¹pieniu po¿aru natychmiast podjêto akcjê ewakuacji ludzi z tunelu. Wiêk-
szoœæ u¿ytkowników zdo³a³a sama opuœciæ tunel, zawracaj¹c samochody albo uciekaj¹c do
biegn¹cego równolegle tunelu ewakuacyjnego. Wiele osób zosta³o rannych lub zmar³o
z powodu zatrucia gazami toksycznymi (11 osób). W skutek uszkodzeñ powsta³ych w czasie
po¿aru tunel zosta³ zamkniêty na kilka miesiêcy.

5.3. Po¿ar w tunelu drogowym Gleinalmtunnel

6 sierpnia 2001 r. dosz³o do zderzenia dwóch samochodów w ponad oœmiokilometro-
wym tunelu drogowym Gleinalmtunnel, niedaleko austriackiego miasta Graz. Po zderzeniu
wybuch³ po¿ar mniej wiêcej w po³owie d³ugoœci tunelu. Piêæ osób zginê³o, a cztery inne
zosta³y ranne.

5.4. Po¿ar w Eurotunelu

Po¿ar w Eurotunelu wybuch³ 18 listopada1996 r., kiedy poci¹g wahad³owy wjecha³ do
tunelu ze sk³adem wagonów. W jednym z nich zapali³ siê samochód [22]. Przebieg po¿aru
przedstawia tabela 5.3.

Tabela 5.3
Chronometra¿ po¿aru

Godzina Zdarzenie

21.48 Wjazd poci¹gu do tunelu

21.49 Alarm o wyst¹pieniu dymów w tunelu dotar³ do Centrum Ruchu i Bezpieczeñstwa

21.50 Powtórny sygna³ alarmowy

21.54 Potwierdzony alarm po¿arowy

21.57 Sygnalizacja u maszynisty poci¹gu o zagro¿eniu i wymuszonym zatrzymaniu
przez system automatyczny

21.59 Informacja od maszynisty o zatrzymaniu poci¹gu

22.04 Wjazd do tunelu ze stron angielskiej i francuskiej poci¹gów po¿arniczych

22.04 Uruchomienie przez Centrum Ruchu i Bezpieczeñstwa wentylacyjnych systemów
przeciwpo¿arowych

22.12 Otwarcie przez Centrum Ruchu i Bezpieczeñstwa tam umo¿liwiaj¹cych
doprowadzenie powietrza dla rozrzedzenia dymów w tunelu

22.25 Ewakuacja pasa¿erów poci¹gu do tunelu konserwacyjnego

22.56 Przybycie na miejsce po¿aru poci¹gu po¿arniczego

05.00 Ca³kowite ugaszenie po¿aru i zakoñczenie akcji
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Rozwój po¿aru

1. Ogieñ po¿aru zosta³ przeniesiony w czasie jazdy do s¹siednich wagonów (rys. 5.6).

2. Temperatura po¿aru osi¹gnê³a 1000°C.

3. Po¿ar spowodowa³ powa¿ne uszkodzenia 46 m tunelu w miejscu, gdzie nast¹pi³o za-
trzymanie poci¹gu, a zasiêg ró¿nych uszkodzeñ obj¹³ dalsze 500 m.

5.5. Eksperymentalne
i modelowe badania przebiegu po¿aru w tunelach

W oparciu o badania eksperymentalne lub modelowe dla ka¿dego tunelu mo¿e byæ
okreœlony stopieñ bezpieczeñstwa uwzglêdniaj¹cy szczególnie zagro¿enie po¿arowe.

Badania eksperymentalne po¿aru mog¹ byæ prowadzone w danym tunelu, przy czym
bardzo trudno zrealizowaæ pe³ny ich zakres ze wzglêdu na mo¿liwoœci trwa³ego uszkodzenia
tunelu, st¹d zazwyczaj badania in situ prowadzane s¹ w specjalnych doœwiadczalnych tune-
lach, które nie zawsze stanowi¹ pe³ne odwzorowanie badanego – przeznaczonego do eks-
ploatacji – tunelu. Badania eksperymentalne w tunelach s¹ bardzo trudne i kosztowne, ale
zapewniaj¹ bardzo du¿e podobieñstwo w stosunku do stanu rzeczywistego.

Bardzo du¿o informacji mog¹ daæ badania modelowe przeprowadzane na modelach la-
boratoryjnych zapewniaj¹cych wymagane podobieñstwa geometryczne i przep³ywowe lub
badania oparte na modelach matematycznych i wykorzystaniu komputerowej techniki obli-
czeniowej.
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Rys. 5.6. Spalony wagon po po¿arze w Eurotunelu [20]



BG A
GH

5.5.1. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne polegaj¹ na wykonaniu modelu tunelu posiadaj¹cego du¿y sto-
pieñ podobieñstwa geometrycznego i przep³ywowego oraz na badaniu dynamiki po¿aru i roz-
p³ywu gazów po¿arowych, np. przez wt³aczanie okreœlonych gazów do powietrza w tunelu
modelowym i obserwowaniu propagacji tych gazów [6]. Taka metodyka badañ daje nam
mo¿liwoœci przeprowadzenia symulacji po¿aru w wielu konfiguracjach.

Schemat modelu laboratoryjnego umo¿liwiaj¹cy badanie zagro¿enia po¿arowego w tu-
nelach przedstawia rysunek 5.7.

Model laboratoryjny tunelu posiada³ nastêpuj¹ce parametry i w³aœciwoœci:

– parametry geometryczne tunelu: d³ugoœæ: 10 m, wysokoœæ: 10–40 cm, szerokoœæ: 10–60 cm,
nachylenie: ± 10°,

– po¿ar symulowany jest przez: powietrze i hel,
– system wentylacji tuneli: wentylacja wzd³u¿na.

Reguluj¹c przep³yw powietrza przez model tunelu, mo¿na obserwowaæ oraz rejestrowaæ
propagacjê gazów po¿arowych. Model tego typu pozwala na dowolne regulowanie parame-
trów wentylacyjnych takich jak: prêdkoœæ powietrza intensywnoœæ po¿aru itp.

5.2.2. Modele numeryczne

Znanych jest wiele metod modelowania numerycznego przebiegu po¿aru w tunelach.
Metody numeryczne w oparciu o modele matematyczne odwzorowuj¹ce stan rzeczywisty,
pozwalaj¹ wyznaczyæ parametry charakteryzuj¹ce stan i dynamikê rozwoju po¿aru w tunelu.
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Taki sposób badañ daje nam mo¿liwoœæ symulacji wielu sytuacji zwi¹zanych z wyst¹pieniem
po¿aru w tunelu.

CFD – Computational Fluid Dynamics (numeryczna mechanika p³ynów) to nowa dzie-
dzina znajduj¹ca zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i przemys³u. Programy wykorzy-
stuj¹ce osi¹gniêcia CFD umo¿liwiaj¹ szczegó³ow¹ analizê zagadnieñ zwi¹zanych z przep³y-
wem p³ynów, eliminuj¹c koniecznoœæ przeprowadzenia czasoch³onnych i kosztownych
badañ doœwiadczalnych podczas cyklu projektowania i modernizacji urz¹dzeñ.

Programy CFD pozwalaj¹ uzyskaæ niezbêdn¹ informacjê o przep³ywie p³ynu (rozk³ad
pola prêdkoœci, pole ciœnienia), ruchu ciep³a (pole temperatury) i masy (w tym reakcje che-
miczne). Osi¹ga siê to poprzez numeryczne rozwi¹zanie równañ opisuj¹cych wymianê pêdu,
bilansu energii i masy. Jest dostêpnych kilka numerycznych metod, które umo¿liwiaj¹
rozwi¹zanie wspomnianych równañ. S¹ to:

– metoda elementu skoñczonego,
– metoda objêtoœci skoñczonej.

Program numeryczny Fluent 5 (Fluent. Inc) oparty na MES (Metoda Elementów Skoñ-
czonych) oraz MRS (Metoda Ró¿nic Skoñczonych) pozwala modelowaæ rozprzestrzenianie
siê dymów po¿arowych w tunelu w zale¿noœci od wielu parametrów, np. prêdkoœci powietrza
(rys. 5.8 i 5.9).
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Rys. 5.8. Badanie rozchodzenia siê dymów w tunelu przy prêdkoœci powietrza 1,7 m/s – ognisko po¿aru
w punkcie x = 0 [6]
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Rys. 5.9. Badanie rozchodzenia siê dymów przy prêdkoœci powietrza 1,9 m/s – ognisko po¿aru
w punkcie x = 0 [6]
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Metody numeryczne s¹ weryfikowane przez konfrontacjê z badaniami laboratoryjnymi
lub rzeczywistymi.

Badania modelowe tuneli w zakresie przewietrzania i dynamiki rozwoju po¿aru mog¹
byæ tak¿e przeprowadzone za pomoc¹ Systemu Programów In¿yniera Wentylacji „Vent-
graph” [8].

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

Przeprowadzono badanie dla modelu tunelu o przekroju ko³owym (rys. 5.10) przewiet-
rzanego systemem poprzecznym pe³nym (rys. 5.11).
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Rys. 5.10. Przekrój poprzeczny tunelu
Objaœnienia w tekœcie

Rys. 5.11. Przekrój pod³u¿ny tunelu
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Powietrze jest doprowadzane jest do tunelu kana³em dolnym (2), umieszczonym pod
powierzchni¹ jezdni, sk¹d za pomoc¹ kana³ów (4), znajduj¹cych siê pod chodnikami, prze-
dostaje siê do czêœci przejazdowej tunelu. Otwory kana³ów wyposa¿one s¹ w zasuwy dla
regulacji wielkoœci otworu i równomiernego dop³ywu powietrza. Kana³ wyci¹gowy (1) jest
umieszczony nad jezdni¹ i oddzielony p³yt¹ ¿elbetow¹, w której znajduj¹ siê pod³u¿ne pro-
stok¹tne otwory (3) dla wyci¹gu zu¿ytego powietrza, równie¿ zaopatrzone w zasuwy dla
regulacji wielkoœci otworu (d³ugoœæ tunelu wynosi 3560 m).

Parametry ruchu:

– natê¿enie ruchu – 1300 pojazdów na godzinê, ruch dwukierunkowy, dla jednego kie-
runku 750 samochodów na godzinê, struktura ruchu w obydwu kierunkach jednakowa,

– system wentylacji: poprzeczny pe³ny, z dwoma szybami wentylacyjnymi w obu porta-
lach tunelu.

Dla okreœlenia wymaganego wydatku strumienia powietrza potrzebnego do rozrzedze-
nia tlenku wêgla (najgroŸniejszego zanieczyszczenia w powietrzu – wydzielanego przez sil-
niki pojazdów), przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:

– œrednia emisja CO przez silniki pojazdów – 0,15 m3/h/pojazd;
– natê¿enie ruchu – 1300 pojazdów/godzinê;
– dopuszczalne stê¿enie CO w powietrzu – 250 ppm (0,025%).

Wydatek strumienia emitowanego CO w spalinach wynosi 195 m3/h w zwi¹zku z czym
dla rozrzedzenia CO do dopuszczalnego poziomu stê¿enia tlenku wêgla nale¿y doprowadziæ
780 000 m3 powietrza/h (260 m3/s).

System Programów In¿yniera Wentylacji „Ventgraph” zosta³ zastosowany do symulacji
sytuacji awaryjnej – po¿aru w projektowanym tunelu. Miejsce po¿aru zosta³o za³o¿one
w znacznej odleg³oœci (1100 m od portalu) od wlotu oraz wylotu tunelu, tak aby zasymulowaæ
trudn¹ do opanowania sytuacjê awaryjn¹.

Dla ogniska po¿aru przyjêto:

– moc cieplna po¿aru 5 MW [intensywnoœæ – „10” (w skali 1–10)];
– d³ugoœæ strefy ognia – 50 m;
– rodzaj paliwa oleje, jako substancje mog¹ce symulowaæ materia³y palne, bior¹ce udzia³

w po¿arze pojazdów w tunelu;
– sta³a czasowa narastania powierzchni po¿aru – 1,0 s.

Wyniki badañ symulacyjnych po¿aru

Do zobrazowania stanu przewietrzania i rozwoju po¿aru w tunelu u¿yto wydruków
wyników obliczeñ przeprowadzonych przez System Programów In¿yniera Wentylacji „Vent-
graph”.

Rysunek 5.12 przedstawia stan rozp³ywu powietrza i dymów po 1 h od momentu wy-
st¹pienia po¿aru. W tym czasie zadymiona zosta³a czêœæ tunelu o d³ugoœci 100 m.

Rysunek 5.13 pokazuje rozprzestrzenianie siê powietrza i gazów po¿arowych przy
za³o¿eniu zaistnienia po¿aru w czêœci przyœrodkowej tunelu, dok³adnie w miejscu poprzed-
niej symulacji po¿arowej, przy czym podczas tej symulacji zastosowano regulacjê rozp³ywu
powietrza i gazów za pomoc¹ zasuw w otworach wentylacyjnych.
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Wykorzystany zosta³ system automatycznego otwierania zasuw kana³u wentylacyjnego
w rejonie najbli¿szym miejsca po¿aru. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ju¿ w ci¹gu 4 min od czasu
powstania po¿aru, po otwarciu zasuwy kana³u wentylacyjnego wyci¹gowego, zosta³y usu-
niête wszystkie gazy po¿arowe z czêœci pomiêdzy otworami wentylacyjnymi.
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Rys. 5.12. Obraz komputerowy wyników symulacji po¿aru dla stanu po 1 h,
bez regulacji zasuw regulacyjnych

Rys. 5.13. Symulacja po¿aru, z regulacj¹ zasuw wentylacyjnych, po 4 min
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10 grudnia 1993 roku brytyjsko-francuskie konsorcjum budowlane Trans Manche Link
(TML), w³aœciciel tunelu i posiadacz koncesji na ruch szynowo-osobowo-towarowy, po sied-
miu latach budowy odda³o do u¿ytku d³ugi, oko³o 50 km tunel.

6 maja 1994 roku na swoich stacjach za³adunkowych na terminalach w Calais (Francja)
i Folkestone (Wielka Brytania) zosta³ uroczyœcie otwarty przez francuskiego prezydenta
Francois Mitteranda i brytyjsk¹ królow¹ El¿bietê II tunel, któremu nadano nazwê Eurotunel.

Wydarzenie to by³o historyczne dlatego, ¿e po raz pierwszy od czasu epoki lodowcowej
powsta³o po³¹czenie l¹dowe pomiêdzy brytyjsk¹ wysp¹ i europejskim kontynentem.

6.1. Wprowadzenie

Eurotunel pod kana³em La Manche jest przeznaczony do komunikacji kolejowej i sk³ada
siê z trzech równolegle biegn¹cych rur. Odstêp pomiêdzy portalami tunelu po stronach bry-
tyjskiej i francuskiej wynosi 50,5 km . Odcinek tunelu bêd¹cy pod wod¹ ma d³ugoœæ oko³o
38 km i le¿y od 25 do 38 metrów pod dnem morskim.
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6. Eurotunel

przeciwpo¿arowy

Rys. 6.1. Jeden z dwóch tuneli przeznaczony do komunikacji kolejowej samochodów ciê¿arowych
o œrednicy 7,6 m
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z 30 metrow¹ odleg³oœci¹ pomiêdzy rurami.

Le¿¹ca poœrodku rura tunelu ma 4,8 m œrednicy wewnêtrznej i s³u¿y zarówno jako tunel
konserwacyjny, jak i tunel ratunkowy dla obu tuneli kolejowych (rys. 6.3).

Pomiêdzy trzema rurami tunelu istnieje wiele wzajemnych po³¹czeñ poprzecznych (tab.
6.1). S¹ to:

– po³¹czenia tuneli komunikacyjnych z tunelem konserwacyjny (rys. 6.4 i 6.5),
– po³¹czenia pomiêdzy tunelami komunikacyjnymi wyrównuj¹ce ciœnienie powietrza

(rys. 6.6).
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przeciwpo¿arowy

Rys. 6.2. Jeden z dwóch tuneli przeznaczony do komunikacji kolejowej samochodów osobowych
o œrednicy 7,6 m

O

Rys. 6.3. Tunel konserwacyjny o œrednicy 4,8 m z obudow¹ tubingow¹, s³u¿¹cy jako tunel ratunkowy
dla obydwu tuneli komunikacyjnych
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Tabela 6.1
Przekroje pomiêdzy trzema tunelami kana³u

Czêœæ po³¹czenia tunelu Liczba Œrednica
wewnêtrzna Odstêp D³ugoœæ

pojedynczego tunelu

Po³¹czenia tuneli komunikacyjnych
z tunelem konserwacyjnym 130 3,30 m 375 m 17,60 m

Po³¹czenia pomiêdzy tunelami
komunikacyjnymi wyrównuj¹ce
ciœnienie powietrza

150 2,00 m 250 m 23,40 m
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Rys. 6.4. Przekrój przez po³¹czenie tuneli komunikacyjnych z tunelem konserwacyjnym przeznaczone
na drogê ewakuacyjn¹

Rys. 6.5. Widok kana³u pomiêdzy dwoma tunelami kolejowymi wraz z hermetycznie zamykanymi
drzwiami do tunelu konserwacyjno-ucieczkowego [5]
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Przewóz ludzi i pojazdów odbywa siê w specjalnie urz¹dzonych wagonach. W jednej
trzeciej d³ugoœci tunelu – zarówno od strony brytyjskiej, jak i francuskiej – istniej¹ punkty
skrzy¿owania torów. Podobne punkty s¹ jeszcze umieszczone przed wjazdem do tunelu na
francuskim brzegu i w tunelu po brytyjskiej stronie. Skrzy¿owania te umo¿liwiaj¹ zmianê
organizacji transportu w tunelach w przypadkach prowadzenia robót remontowych i akcji
ratunkowych (przeciwpo¿arowych).

Za³adunek pojazdów samochodowych na poci¹gi wahad³owe odbywa siê w specjalnie
urz¹dzonych terminalach po stronach francuskiej i brytyjskiej, po³¹czonych z krajowymi sie-
ciami autostrad.

6.2. Komunikacja i wentylacja

Pojazdy i pasa¿erowie transportowani s¹ przez poci¹gi wahad³owe pomiêdzy termina-
lami w Calais i Folkestone oraz poci¹gi osobowe i towarowe poszczególnych przedsiêbiorstw
kolejowych korzystaj¹cych z tych samych torów. Przy pe³nym wykorzystaniu mo¿e jed-
noczeœnie przeje¿d¿aæ przez kana³ 12 poci¹gów.

Eurotunel przewietrzany jest systemem mieszanym wzd³u¿nym (rys. 6.7). W tunelu
dzia³aj¹ dwa systemy wentylacji. Podstawowy system zapewnia w tunelu konserwacyjno-
-ucieczkowym wydatek strumienia powietrza wynosz¹cy 88 m3/s wytworzony przez dwie
stacje wentylatorów t³ocz¹cych zlokalizowane po obu stronach tunelu. Drugi uzupe³niaj¹cy
system wentylacji dostarcza powietrze bezpoœrednio do tuneli kolejowych za pomoc¹ stacji
wentylatorów, zlokalizowanych po stronie francuskiej, o wydatku strumienia powietrza
wynosz¹cym 300 m3/s i stacjê wentylatorów po stronie brytyjskiej o wydatku strumienia
powietrza wynosz¹cym 260 m3/s. Pozwala to zapewniæ odpowiednie ch³odzenie powietrza
i ograniczyæ zagro¿enie gazami toksycznymi i dymami w przypadku po¿aru.

Kolejowe tunele po³¹czone s¹ przecinkami (194), zlokalizowanymi w odstêpach co
250 m, które s³u¿¹ wyrównywaniu ciœnienia powietrza w tunelach i s¹ wyposa¿one w tamy
regulacyjne.
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Rys. 6.6. Po³¹czenia poprzeczne pomiêdzy dwoma tunelami komunikacyjnymi wyrównuj¹ce ciœnienie
powietrza
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Tunele kolejowe s¹ po³¹czone tak¿e przecinkami (135) z tunelami remontowo-konser-
wacyjnymi, zlokalizowanymi w odstêpach co 375 m, które s³u¿¹ do ewakuacji ludzi i dojœcia
s³u¿b ratowniczych. Wszystkie s¹ zamkniête tamami, za wyj¹tkiem 38, które s¹ otwarte dla
doprowadzenia powietrza z tunelu remontowo-konserwacyjnego do tuneli kolejowych.

6.3. Zasady bezpieczeñstwa

Wszystkie œrodki bezpieczeñstwa stosowane w Eurotunelu musz¹ byæ zatwierdzone
przez komisjê brytyjskiego i francuskiego rz¹du (Intergovernmental Comission IGC). Komi-
sja IGC kieruje siê opini¹ doradców z odpowiednich urzêdów bezpieczeñstwa [5].

Podstawowe zasady bezpieczeñstwa za³o¿one w fazie projektowania

G³ównym za³o¿eniem komunikacji w Eurotunelu jest bardzo wysoki poziom bezpieczeñ-
stwa oraz niezawodnoœæ systemu poci¹gu wahad³owego (Le Shuttle) i eksploatowanych przez
poszczególne pañstwowe przedsiêbiorstwa kolejowe poci¹gów towarowych i osobowych.
Dla ca³ego sytemu opracowano kompleksow¹ strategiê bezpieczeñstwa. W fazie projektowa-
nia analizowano i badano prawdopodobieñstwo wyst¹pienia wszystkich mo¿liwych zagro-
¿eñ. Uwzglêdniono ryzyko trzêsienia ziemi, powódŸ przy braku zasilania, zderzenie siê po-
ci¹gów, wykolejenie, po¿ary i kombinacjê tych zagro¿eñ.
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Rys. 6.7. System wentylacji z nadciœnieniem w tunelu konserwacyjno-ucieczkowym [22]
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Wypadki kolejowe

Zagro¿enie wyst¹pienia wypadku wskutek zderzenia siê poci¹gów zosta³o w sposób
zasadniczy ograniczone w Eurotunelu poprzez budowê dwóch jednotorowych tuneli, z jedno-
kierunkowym ruchem poci¹gów. Wewn¹trz tunelu, z obydwóch stron, zosta³y wybudowane
betonowe zabezpieczenia na obrze¿ach torów, które uniemo¿liwiaj¹ przewrócenie siê wykol-
ejonych wagonów. Ludzka zawodnoœæ jest najczêstsz¹ przyczyn¹ kolizji poci¹gów. Dlatego
te¿ w obydwóch tunelach kolejowych pracuje automatyczny nadzór kolejowy.

Zagro¿enie po¿arowe

W celu ograniczenia ryzyka powstania po¿aru do transportu samochodów osobowych,
autobusów, motocykli i tego typu pojazdów zastosowano specjalny typ poci¹gów wahad³o-
wych, które zosta³y wykonane z materia³ów ogniotrwa³ych niewydzielaj¹cych dymu i zwi¹z-
ków toksycznych w czasie palenia.

Zapobieganie ryzyku po¿aru

Pierwszym krokiem prewencji przeciwpo¿arowej jest oczywiœcie zapobieganie mo¿li-
woœci powstania po¿aru. Z tego powodu, zarówno palenie tytoniu, jak i otwieranie silników
pojazdów w poci¹gu jest zabronione. Transport stwarzaj¹cych niebezpieczeñstwo towarów
takich jak paliwa, truj¹ce lub zapalne gazy lub chemikalia, które w zamkniêtym systemie
tunelu stwarzaj¹ zbyt du¿e ryzyko, tak¿e jest zabroniony.

Detekcja po¿aru

Drugim krokiem prewencji jest mo¿liwie jak najwczeœniejsze wykrycie ognia. Do tego
celu zastosowano automatyczne detektory niebezpiecznych zwi¹zków gazowych, dymu
i p³omienia ognia wyzwalaj¹ce sygna³y alarmowe i wzywaj¹ce pasa¿erów oraz personel do
ewakuacji z zagro¿onych wagonów.

Po¿ar w samochodzie ciê¿arowym jest wykrywany natychmiast przez czujniki umiesz-
czone na pok³adzie poci¹gu. Ponadto ulatniaj¹cy siê dym powinien zostaæ wykryty przez
detektory znajduj¹ce siê w regularnych odstêpach w tunelu. W przypadku wykrycia dymu
centrum kontroli mo¿e nakazaæ natychmiastowe zwolnienie biegu lub zatrzymanie ruchu
poci¹gów jad¹cych w obydwóch kierunkach, a tak¿e uruchomienie urz¹dzeñ zamykaj¹cych
przewody wentylacyjne zainstalowane w tunelu w celu uniemo¿liwienia rozprzestrzenianie
siê dymu.

Gaszenie po¿aru

Trzecim krokiem zapobiegawczym jest gaszenie po¿aru. Samochody osobowe i autobu-
sy stoj¹ w wagonach w p³askich zag³êbieniach z rynienkami odp³ywowym dla ewentualnie
wyp³ywaj¹cego paliwa i olejów. W przypadku zap³onu paliwa, automatycznie s¹ uruchamia-
ne pianowe urz¹dzenia gaœnicze. Oprócz tego zamontowano rêczne gaœnice do u¿ytku
pasa¿erów i personelu poci¹gu. Tylko w przypadku po¿aru zagra¿aj¹cego ¿yciu stosowany
jest system automatycznego gaszenia po¿aru za pomoc¹ Halonu 1301 o ma³ym stê¿eniu, które
nie stanowi niebezpieczeñstwa dla ludzi.
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Poci¹gi towarowe z p³on¹cym wagonem albo czêœci¹ poci¹gu nie powinny byæ zatrzy-
mywane w tunelu ze wzglêdu na to, ¿e zwalczenie po¿aru lepiej przeprowadza siê na
zewn¹trz tunelu. W przypadku, kiedy p³on¹cy wagon jest niezdolny do dalszej jazdy po-
zosta³e wagony towarowe s¹ odczepiane i usuwane z terminalu. Powsta³y po¿ar jest gaszony
przy pomocy gaœnic lub wody z hydrantów w zale¿noœci od rodzaju ³adunku.

Ograniczenie po¿aru

Czwartym krokiem prewencyjnym jest ograniczenie zasiêgu po¿aru: Zaraz po zakoñcze-
niu za³adunku pojazdów osobowych w terminalu na koñcu ka¿dego z wagonów opuszczana
jest przegroda z zamontowanymi przejœciami dla pasa¿erów odgradzaj¹ca i chroni¹ca przed
ogniem (rys. 6.8).

Ewakuacja

Pi¹tym krokiem prewencyjnym jest ewakuacja – wszyscy podró¿ni i pracownicy
w przypadku du¿ego zagro¿enia po¿arowego lub innego musz¹ zostaæ ewakuowani z tunelu
w ci¹gu 90 minut. Wszystkie systemy bezpieczeñstwa s¹ w du¿ym stopniu zaprojektowane ze
wzglêdu na ten warunek.

W przypadku, kiedy jest konieczna ca³kowita ewakuacja, na pocz¹tku zostaj¹ wycofane
wszystkie nadje¿d¿aj¹ce poci¹gi. Dlatego lokomotywa na koñcu poci¹gów wahad³owych
i przeje¿d¿aj¹cych poci¹gów osobowych jest ci¹gle obsadzona przez motorniczego.

Urz¹dzenia sygna³owe w tunelach kolejowych s¹ zaprojektowane na wahad³ow¹ zmianê
kierunku ruchu. Przeje¿d¿aj¹ce poci¹gi towarowe opuszczaj¹ tunel zgodnie z kierunkiem
ruchu jazdy.

Podró¿ni s¹ ewakuowani do drugiego tunelu kolejowego, w którym wsiadaj¹ do poci¹-
gu. W przypadku, kiedy taki wariant jest niemo¿liwy do zastosowania, ewakuacja prowadzo-
na jest tunelem konserwacyjno-ucieczkowym.
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Rys. 6.8. Wagon transportowy z przegrod¹ przeciwpo¿arow¹
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Przy ewakuacji poci¹gu kolejnoœæ dzia³añ jest nastêpuj¹ca:

poci¹g jest albo wyprowadzany z tunelu na specjalny tor zapasowy przed terminalem,
albo zatrzymuje siê na wysokoœci po³¹czenia poprzecznego pomiêdzy tunelami w celu ewa-
kuacji pasa¿erów do tunelu konserwacyjno-ucieczkowego, w innym przypadku mo¿na
odczepiæ platformy s³u¿¹ce do przewo¿enia samochodów ciê¿arowych i wagon, w którym
przybywaj¹ pasa¿erowie wraz z lokomotyw¹ mo¿e opuœciæ tunel. W przypadku niezdolnoœci
poci¹gu do dalszej jazdy pasa¿erowie i personel mog¹ byæ ewakuowani przez po³¹czenia
poprzeczne pomiêdzy tunelami.

Œrodki przeciwpo¿arowe

W tunelu kolejowym w celu zwalczania po¿aru znajduj¹ siê w odstêpach co 25 metrów
hydranty z wod¹. System przewodów ze wzglêdów bezpieczeñstwa prowadzony jest w tunelu
konserwacyjno-ucieczkowym. Oprócz tego poci¹gi wahad³owe wyposa¿one s¹ w gaœnice.

Transport w tunelu konserwacyjno-ucieczkowym

Tunel konserwacyjno-ucieczkowy jest wyposa¿ony w systemem torów, po których
poruszaj¹ siê niezale¿ne od zewnêtrznego systemu zasilania pojazdy transportowe (na
bezdêtkowych ko³ach). Dziêki nim s³u¿ba ratownicza lub personel mog¹ dojechaæ na miejsce
wypadku z prêdkoœci¹ oko³o 80 km/h. S¹ to umieszczone na obu koñcach tunelu jednolite
pojazdy remontowe, ambulanse i pojazdy stra¿y po¿arnej napêdzane przy pomocy silników
dieslowskich.

Nadciœnienie w tunelu konserwacyjno-ucieczkowym

Wentylatory t³ocz¹ ci¹gle powietrze do tunelu konserwacyjno-ucieczkowego, sk¹d kie-
rowane s¹ przez otwory wylotowe do tuneli kolejowych (rys. 6.7). Na obu koñcach tunelu
konserwacyjno-ucieczkowego s¹ zamkniête tamy wentylacyjne, które powoduj¹, ¿e ciœnienie
powietrza jest zawsze wy¿sze w nim ni¿ w tunelach kolejowych. W przypadku po¿aru tunel
konserwacyjno-ucieczkowy pozostaje wolny od dymów oraz dostêpny dla ewakuacji pasa¿e-
rów i pracowników.

Zasilanie elektryczne

Zasilanie elektryczne jest zapewnione poprzez podwójne po³¹czenie do francuskiej
i brytyjskiej sieci elektrycznej. Nawet przy braku pr¹du po jednej stronie kana³u poci¹gi mog¹
dalej jechaæ. W przypadku braku pr¹du elektrycznego po obu stronach kana³u zasilanie
zapewniaj¹ generatory spalinowe (dieslowskie) po obu stronach kana³u dla utrzymania
wa¿nych funkcji, takich jak oœwietlenie i komunikacja. Tak¿e lokomotywy spalinowe (die-
slowskie) zlokalizowane w obydwóch terminalach tuneli mog¹ byæ u¿yte do odholowania
poci¹gów z tuneli kolejowych.

Komunikacja

Pomiêdzy centrami kontroli w obydwóch terminalach i pracownikami w tunelu oraz
w poci¹gu istniej¹ wydajne po³¹czenia komunikacyjne. Te czêœciowo bezprzewodowe
i czêœciowo przewodowe systemy s¹ tak zaprojektowane, aby w przypadku awarii jednego
z systemów natychmiast dostêpny by³ inny.
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Dyspozytornie (sztab kryzysowy)

W ka¿dym z terminali znajduje siê dyspozytornia (rys. 6.9) i urz¹dzone pomieszczenie
sztabu kryzysowego, które w przypadku zagro¿enia jest wykorzystywane jako centrum
dzia³añ przez pracowników s³u¿by ratowniczej i personel Eurotunelu.

92

Rys. 6.9. Centrum kontroli Eurotunelu w Folkestone i Calais [5]
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7.1. Charakterystyka

Tunel Mont Blanc zosta³ zbudowany w latach 1956–1964 i funkcjonuje w nim jeden pas
jezdni z ruchem dwukierunkowym w ka¿d¹ stronê. Przez tunel prowadzi najkrótsza droga
z Pary¿a do Rzymu, ³¹cz¹c Chmonix (Francja) i Courmayeur (W³ochy) (rys. 7.1). Z tego
wzglêdu obs³uguje on oko³o 50% transportu ko³owego miêdzy Francj¹ i W³ochami. Wielkoœæ
ruchu wynosi oko³o 5000 samochodów/dziennie, w tym 50% ciê¿arowych.

G³ówne cechy geometryczne tunelu Mont Blanc:

– d³ugoœæ 11 600 m,
– nachylenie (W³ochy � Francja):

• +0,25% 0–5800 m,
• –1,2% 5800–8700 m,
• –2,4% 8700–11 600 m,

– przekrój poprzeczny 46 m2.
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7. Tunel Mont Blanc

Rys. 7.1. Mapa obrazuj¹c¹ lokalizacjê tunelu Mont Blanc [20]
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7.2. Wentylacja

System wentylacji tunelu Mont Blanc (rys. 7.2) jest mieszany: wzd³u¿ny i poprzeczny,
a przep³yw powietrza odbywa siê pod wp³ywem depresji mechanicznej wentylatorów, przy
czym jest tak¿e du¿e i zmienne w czasie oddzia³ywanie depresji naturalnej. Zarówno kana³y
doprowadzaj¹ce œwie¿e powietrze do tunelu, jak i kana³y odprowadzaj¹ce spaliny, umiesz-
czone s¹ pod powierzchni¹ jezdni. System wentylacji tunelu zosta³ w znacz¹cym stopniu
zmodernizowany w wyniku ustaleñ po po¿arze w 1999 r.

Œwie¿e powietrze jest wt³aczane do tunelu za pomoc¹ dziesiêciu odœrodkowych wentyla-
torów (dwa wentylatory jako zapasowe) umieszczonych przy obydwu portalach tunelu (po
stronie francuskiej i w³oskiej) (rys. 7.3). Powietrze dalej jest rozprowadzane równomiernie
w tunelu przez kana³y wentylacyjne (w odstêpach co 1450 m). Sumaryczny wydatek stru-
mieni powietrza wynosi 82,5 m3/s i zapewnia utrzymywanie jego prawid³owych parametrów
jakoœciowych. Powietrze odprowadzane jest wzd³u¿nie w stronê portali do kana³u spalinowo-
-dymnego.

94

Rys. 7.2. Schemat wentylacji tunelu Mont Blanc

Rys. 7.3. System wentylacji tunelu Mont Blanc dla stanu normalnego



BG A
GH

W tunelu jest generowana depresja naturalna, która w niektórych okresach roku mo¿e
osi¹gaæ nawet wielkoœæ 1000 Pa i powoduje zaburzenia w stabilnoœci wielkoœci przep³ywu
strumienia powietrza.

Ró¿nicê ciœnienia miêdzy dwoma portalami ilustruje rysunek 7.4.

Depresja naturalna wraz z depresj¹ ciepln¹ po¿aru („efekt kominowy”) by³y g³ówn¹
przyczyn¹ wyst¹pienia trudnoœci w ustabilizowaniu zadymienia w tunelu w czasie po¿aru.

W przypadku po¿aru dym powinien byæ odprowadzony z tunelu kana³ami spalinowo-
-dymnymi przez szeœæ wentylatorów odœrodkowych (dwa s¹ zapasowymi) umieszczonych
przy portalach tunelu, oraz cztery wentylatory osiowe (wzmacniaj¹ce) zainstalowane wzd³u¿
kana³u spalinowo-dymnego (rys. 7.5 i 7.6). Tunel jest wyposa¿ony w system kana³ów od-
prowadzaj¹cych zu¿yte powietrze, a tak¿e dymy spalinowe w przypadku zaistnienia po¿aru.
Kana³y s¹ rozmieszczone wzd³u¿ tunelu w odstêpach 100 m. Ponadto w tunelu zosta³o zains-
talowanych przy stropie siedemdziesi¹t szeœæ wentylatorów wspomagaj¹cych i reguluj¹cych
przep³yw powietrza w tunelu. Moc zainstalowanych urz¹dzeñ wentylacyjnych wynosi 18,5 MW.

W normalnych warunkach wentylacji prêdkoœæ wzd³u¿na powietrza zanika w centralnej
czêœci tunelu i roœnie linearnie w stronê portali, gdzie wartoœæ prêdkoœci 6–7 m/s zwykle jest
przekroczona. W przesz³oœci wartoœci prêdkoœci dochodzi³y a¿ do 15 m/s.

W przypadku po¿aru prêdkoœæ wzd³u¿na powietrza musi zostaæ zmniejszona bardzo
szybko do wartoœci ni¿szych ni¿ 1–2 m/s, aby unikn¹æ rozchodzenia siê dymów po¿arowych
i poprawiæ skutecznoœæ systemu oddymiania. Przy zastosowaniu obecnego systemu regulacji
wentylacji, wzd³u¿n¹ prêdkoœæ mo¿na ograniczyæ do ok. 1,5 m/s w miejscu po¿aru w ci¹gu
5 minut.
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Rys. 7.4. Ró¿nica ciœnieñ pomiêdzy portalami (Francja – W³ochy)
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W tunelu s¹ zainstalowane nastêpuj¹ce automatyczne urz¹dzenia kontrolno-pomiarowe,
s³u¿¹ce zbieraniu danych dla systemu kontroli wentylacji:

– anemometry mierz¹ce wzd³u¿n¹ prêdkoœæ powietrza rozmieszczone w 20 punktach
tunelu,

– sensory zanieczyszczenia (widocznoœæ, tlenek wêgla i tlenek azotu),
– przep³ywomierze (rurki Pitotta–Prandla) dostarczaj¹ce informacje o wielkoœci wydatku

strumienia powietrza doprowadzanego i odprowadzanego z tunelu w miejscach charakte-
rystycznych, jak wloty ka¿dego kana³u wentylacyjnego ze œwie¿ym powietrzem, wloty
ka¿dego kana³u z powietrzem zu¿ytym oraz w miejscu instalowania wentylatorów osio-
wych dla powietrza zu¿ytego,

– precyzyjne barometry dostarczaj¹ce informacji o aktualnym ciœnieniu bezwzglêdnym
przy portalach tunelu.
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System komputerowego [17] sterowania wentylacj¹ w tunelu Mont Blanc, dziêki urz¹-
dzeniom przesy³aj¹cym dane wentylacyjne on-line pozwala na kontrolê parametrów wenty-
lacyjnych w czasie rzeczywistym. Oczywiœcie w razie sytuacji awaryjnych kontroler obs³u-
guj¹cy system wentylacji mo¿e prze³¹czyæ sterowanie na rêczne i samodzielnie podejmowaæ
decyzje. Czas reakcji urz¹dzeñ dzia³aj¹cych automatycznie zosta³ skrócony do minimum.
System jest oparty na scentralizowanej bazie danych wentylacyjnych, co mo¿e byæ traktowa-
ne jako jego wada. Awaryjnoœæ urz¹dzeñ komputerowych jest relatywnie du¿a, co mo¿e
wp³ywaæ bezpoœrednio na stan bezpieczeñstwa w tunelu. Dlatego zosta³y zainstalowane dwa
komputery po obydwu stronach tunelu, aby w razie awarii jednego z nich, kontrolê móg³
przej¹æ drugi. Czas prze³¹czenia pomiêdzy jednym a drugim komputerem wynosi oko³o
dwóch minut, a w tym czasie kontrolê przejmuj¹ odpowiednie osoby w rêcznym trybie pracy.

System komputerowy z za³o¿enia ma dzia³aæ bez pomocy ludzkiej, ca³kowicie automa-
tycznie. Oznacza to, ¿e system musi zlokalizowaæ Ÿród³o ognia i odpowiednio na nie zarea-
gowaæ. W tym celu zak³ada siê, ¿e ka¿da informacja o potencjalnym zaistnieniu po¿aru,
traktowana jest jak sam po¿ar.

Dzia³ania regulacyjne przedstawione na rysunku 7.7 wykonywane przez system automa-
tycznie po wykryciu po¿aru i obejmuj¹:

– wy³¹czenie wszystkich wentylatorów wzd³u¿nych umieszczonych pod stropem tunelu,
aby nie zaburzaæ przep³ywu dymu;

– zamykanie wszystkich kana³ów po¿arowych;
– podwy¿szanie mocy wszystkich wentylatorów do 50% wydajnoœci w celu ustalenia la-

minarnego przep³ywu dymu;
– redukcja dot³aczania œwie¿ego powietrza do 25 m3/s;
– podwy¿szanie ciœnienia w schronach przeciwpo¿arowych;
– ustawianie wszystkich urz¹dzeñ w pozycji „po¿ar”.

Ca³a operacja trwa oko³o jednej minuty i daje gwarancjê gotowoœci systemu do opano-
wania ewentualnego po¿aru oraz dymów po¿arowych.
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Rys. 7.7. Kolejnoœæ i typowa synchronizacja kroków przy automatycznie dzia³aj¹cym
systemie oddymiania [18]
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Miejsce po¿aru wykrywane jest za pomoc¹ œwiat³owodowych detektorów temperatury,
rozmieszczonych wzd³u¿ stropu tunelu. Podwy¿szenie temperatury w danym miejscu wska-
zuje miejsce po¿aru.

Gdy operator dostaje informacjê o zmianie parametrów wentylacyjnych mog¹cych
œwiadczyæ o zaistnieniu po¿aru, ma mo¿liwoœæ:

– rozmowy telefonicznej z u¿ytkownikiem tunelu;
– bezpoœredniej obserwacji przez kamery wideo;
– obserwacji zatrzymania siê pojazdu (automatyczne wykrycie pojazdów zatrzymuj¹cych

siê);
– okreœlenia czy alarm by³ spowodowany z³¹ widocznoœci¹ powietrza;
– ograniczenia rozprzestrzeniania dymu i kontroli wzd³u¿nej prêdkoœci;

Gdy miejsce po¿aru zostanie zlokalizowane, system zaczyna nastêpuj¹c¹ procedurê:

1. otwarcie siedmiu kana³ów po¿arowych dooko³a ogniska po¿aru;

2. zatrzymanie prêdkoœci wzd³u¿nej w tunelu przez wentylatory wzdu¿ne maj¹ce mo¿liwoœæ
pracy rewersyjnej;

3. odprowadzanie kana³ami spalinowo-dymnymi wydatku strumienia powietrza (wynosz¹-
cego co najmniej 150 m3/s) prze wentylatory instalacji przeciwpo¿arowej.

Wszystkie procedury s¹ wykonywane automatycznie przez system który reaguje bez
ingerencji cz³owieka.

Aby porównaæ wyniki symulacji komputerowych z rzeczywistym po¿arem, 30 stycznia
2002 r. wykonano próbê po¿aru o mocy 8 MW. W tym czasie system by³ sterowany automa-
tycznie oraz testowany. Wyniki, jakie otrzymano potwierdzi³y przydatnoœæ systemu auto-
matycznego sterowania wentylacj¹ (rys. 7.8 i 7.9).
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Rys. 7.8. Zautomatyzowany system oddymiania w razie po¿aru [18]
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jakie powinny posiadaæ tunele, dziêki czemu mo¿e pos³u¿yæ on jako przyk³ad budowli tego
typu.

Do wyposa¿enia tunelu nale¿¹ nastêpuj¹ce œrodki:

– zatoki parkingowe o d³ugoœci 30 m rozmieszczone co 300 m, pozwalaj¹ce na zatrzyma-
nie pojazdu w razie awarii lub zawrócenie;

– informacje radiowe przekazywane kierowcom w razie awarii za pomoc¹ specjalnego
systemu komunikacji radiowej. Czêstotliwoœæ, na której odbiera radio podana jest przy
wjeŸdzie do tunelu oraz na tablicach rozmieszczonych co 600 m;

– oœwietlenie (czerwone lampy) nakazuj¹ce zatrzymanie pojazdu w razie awarii w tunelu,
rozmieszczone co 300 m;

– szlabany opuszczane automatycznie w przypadku wypadku, pozwalaj¹ce zatrzymywaæ
ruch w tunelu, oraz nie dopuszczaæ do zderzeñ kolejnych pojazdów;

– oznaczenia œwietlne rozmieszczone co 600 m, pozwalaj¹ce na kierowanie ruchem i za-
wieraj¹ce informacje o zmianie dopuszczalnej prêdkoœci, zablokowaniu pasa ruchu, wy-
padku w tunelu, korkach itp.;

– schrony (rys. 7.10. i 7.11) rozmieszczone co 300 m, o powierzchni wynosz¹cej 37,5 m2

pozwalaj¹cej jednoczeœnie 50 osobom na schronienie siê w razie po¿aru (w schronach
znajduj¹ siê urz¹dzenia ³¹cznoœci jak wideotelefon, a tak¿e po³¹czenia z kana³ami wen-
tylacyjno-ucieczkowymi);

– oznaczenia dróg ucieczkowych rozmieszczone co 50 m;

– pomieszczenia co 100 m o wymiarach 1,5 � 1,2 � 2,2 zawieraj¹ce telefon alarmowy
i gaœnicê;

– trzy stacje pomocy medycznej rozmieszczone przy portalach tunelu oraz w œrodku;

– zmienne przekroje dróg ucieczkowych na ca³ej d³ugoœci tunelu.
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Rys. 7.11. Ewakuacja pasa¿erów w czasie po¿aru [18]
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W Norwegii w latach 1995–2000 zosta³ wybudowany tunel Laerdal [16], który jest
obecnie najd³u¿szym tunelem drogowym na œwiecie – 24 510 m (rys. 8.1).
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8. Tunel Laerdal
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Jest to bardzo wa¿ne po³¹czenie pomiêdzy Bergen a Oslo, które posiada kluczowe zna-
czenie, szczególnie w czasie zimy, dla ruchu drogowego w Norwegii, gdy¿ w³aœnie w tym
czasie wiêkszoœæ dróg zostaje zamkniêta z powodu du¿ej iloœci œniegu. Góry nad tunelem
siêgaj¹ 1800 m, droga poprzez te wzniesienia jest czynna tylko przez piêæ miesiêcy w roku w
lecie.

Prace prowadzone podczas budowy zosta³y zaplanowane tak, aby maksymalnie skróciæ
czas dr¹¿enia tunelu. Najpierw wydr¹¿ono tunel technologiczny o d³ugoœci 2,1 km prowa-
dz¹cy do œrodkowej czêœci tunelu w³aœciwego po to, by mo¿na by³o dr¹¿yæ tunel jednoczeœnie
z czterech stron, który nastêpnie wykorzystano jako tunel wentylacyjny.

8.1. Wentylacja i oczyszczanie powietrza

Tunel Leardal jest przewietrzany systemem wzd³u¿nym. Powietrze dociera z obu portali
do tunelu wentylacyjnego i dalej otworem pod wp³ywem dzia³ania ss¹cych wentylatorów na
powierzchniê góry w Tynjadalen. G³ówna stacja wentylatorów sk³ada siê z dwóch pra-
cuj¹cych wentylatorów typu Howden wytwarzaj¹cych wydatek strumienia powietrza wy-
nosz¹cy 480 m3/s przy spiêtrzeniu 1300 Pa.

Dodatkowo zosta³y zainstalowane w tunelu 32 wentylatory w 5 grupach pomiêdzy porta-
lem w Aurland a tunelem wentylacyjnym.

Jakoœæ powietrza jest stymulowana przez dwa systemy:

1) wentylacyjny,

2) oczyszczaj¹cy.

Tunel Laerdal jest pierwszym na œwiecie tunelem wyposa¿onym w specjalne wyrobiska
(100 m d³ugoœci), w których zainstalowano urz¹dzenia do oczyszczania powietrza z tlenków
azotu oraz py³u (rys. 8.2 i 8.3).

Za pomoc¹ dwóch wentylatorów powietrze jest zasysane i oczyszczane, przechodz¹c
przez filtr elektrostatyczny, w którym osadza siê py³, a nastêpnie przepuszcza siê je przez
kolejny filtry oczyszczaj¹cy je z dwutlenku azotu.
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Rys. 8.2. Schemat stacji uzdatniania powietrza w tunelu [29]
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W przypadku zaistnienia wypadku, tak¿e po¿aru, zainstalowano nastêpuj¹ce systemy
bezpieczeñstwa:

– telefony alarmowe rozmieszczone w odleg³oœci 250 m, oznaczone symbolem SOS;
– gaœnice przeciwpo¿arowe rozmieszczone w odleg³oœci 125 m;
– œwiat³a „STOP” oraz „ZAWRÓÆ” w³¹czane automatycznie, gdy u¿ywany jest jeden

z telefonów alarmowych;
– zbudowano piêtnaœcie zatok, s³u¿¹cych do zawracania, tak¿e dla ciê¿arówek z na-

czepami;
– dodatkowo w górotworze zosta³y wydr¹¿one trzy hale, oraz wybudowane co 500 m spe-

cjalne pomieszczenia ewakuacyjne;
– telefon alarmowy ³¹cz¹cy z policj¹, stra¿¹ po¿arn¹ i szpitalem;
– po³¹czenie z centrum ochrony w Laerdal i Bergen, jest czynne przez ca³¹ dobê;
– urz¹dzenia pozwalaj¹ce komunikowaæ siê za pomoc¹ radia samochodowego i telefonu

komórkowego;
– system liczenia wszystkich pojazdów wje¿d¿aj¹cych i wyje¿d¿aj¹cych do tunelu, za po-

moc¹ kamer;
– ograniczenie natê¿enia ruchu do 1000 pojazdów dziennie, co pozwala utrzymywaæ od-

powiednio du¿e odleg³oœci pomiêdzy pojazdami.

8.3. Dodatkowe wyposa¿enie

Aby zmniejszyæ monotoniê 20-minutowej jazdy w tunelu, wybudowano trzy du¿e ka-
werny, dziel¹ce tunel na cztery czêœci. Du¿¹ uwagê zwrócono na oœwietlenie, gdy¿ bia³e
œwiat³o zosta³o u¿yte do oœwietlenia tunelu, a niebieskie i ¿ó³te do oœwietlenia kawern. Daje to
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Rys. 8.3. Stacja uzdatniania powietrza w tunelu [20]
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iluzjê wje¿d¿ania w œwiat³o dzienne, co 6 km (w odleg³oœci kawern), a ¿ó³te œwiat³o umiesz-
czone przy sp¹gu jest podobne do wschodz¹cego s³oñca.

Aby nie dopuœciæ do zderzeñ czo³owych oraz zasypiania kierowców, dwa pasy ruchu
zosta³y oddzielone od siebie specjalnymi wypustkami powoduj¹cymi g³oœny huk podczas
zmiany pasa ruchu.

Zagro¿enie po¿arowe

Mo¿liwoœæ wyst¹pienia po¿aru istnieje realnie nawet w tak dobrze zabezpieczonych
tunelach, o czym œwiadczy po¿ar powsta³y na kilka godzin przed formalnym otwarciem
tunelu w dniu 27 listopada 2000 roku. Zapaleniu uleg³ wentylator w autobusie wioz¹cym
50 pasa¿erów z Voss do Laerdal.

Dymi¹cy autobus wywieziono poza tunel, a ¿aden z pasa¿erów nie uleg³ wypadkowi.
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Monografia jest prób¹ analizy i syntezy kompleksu zagadnieñ dotycz¹cych wentylacji
i bezpieczeñstwa w tunelach komunikacyjnych opracowana w oparciu o doœwiadczenia uzys-
kane w budownictwie tunelowym na œwiecie.

Autorzy maj¹ nadziejê, ¿e stanie siê ona przyczynkiem do prowadzenia w Polsce badañ
naukowych dotycz¹cych wentylacji i bezpieczeñstwa w tunelach komunikacyjnych, zw³asz-
cza gdy na œwiecie tematyka ta od dawna jest badana przez naukowców i praktyków.

Monografia zawiera podstawowy materia³ na temat wentylacji i bezpieczeñstwa w tune-
lach, który mo¿e byæ wykorzystany przez projektantów i praktyków, a tak¿e dla celów eduka-
cji studentów specjalizuj¹cych siê w budownictwie tunelowym.

Autorzy dziêkuj¹ recenzentowi prof. zw. dr. hab. in¿. Andrzejowi Strumiñskiemu za
wnikliwe uwagi wniesione w recenzji.

Autorzy szczególnie dziêkuj¹ Jego Magnificencji Rektorowi Akademii Górniczo-Hut-
niczej w Krakowie prof. zw. dr hab. in¿. Antoniemu Tajdusiowi za inspiracjê i dyskusje, które
spowodowa³y powstanie tej ksi¹¿ki.
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