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Streszczenie. W artykule przedstawiono nowe wymagania
dotyczace odpornosci ogniowej tuneli, wynikajace ze znowelizo-
wanych w 2019 r. aktow prawnych. Dodatkowo zaprezentowano
najczesciej stosowane rozwiazania techniczne zapewniajace wy-
magang klas¢ odpornosci ogniowej konstrukcji tuneli.

Slowa kluczowe: tunel; odporno$¢ ogniowa; zabezpieczenia
ogniochronne.

onstrukcja nosna tuneli wykonana jest najczesciej

z zelbetu. Zagadnienia budowy tuneli zostaty szcze-

gbétowo opisane w literaturze [1, 5, 10]. Bez wzglg-

du na zastosowana technologi¢ w efekcie konco-
wym otrzymujemy rodzaj rury, o przekroju kotowym, tuko-
wym lub wielokatnym, w ktérej mozliwy jest transport np.
szynowy, drogowy, pieszy. Z ogniowego punktu widzenia ta-
ki tunel przypomina ,,przewrdécony” komin, w ktérym panu-
ja ekstremalne warunki w przypadku pozaru. O ile wstegp-
na faza pozaru i propagacja goracych i toksycznych gazéw po-
zarowych jest szczegolnie niebezpieczna dla ludzi przebywa-
jacych w tunelu, o tyle pozar rozwinigty i wysoka temperatu-
ra potrafiag by¢ niebezpieczne dla konstrukcji tuneli (tabela).
W pierwszym wypadku decydujaca role odgrywa prawidto-
wa wentylacja pozarowa, ktora jest w stanie zmniejszy¢ tem-
peraturg i odprowadzi¢ dym, umozliwiajac ewakuacjg [16],
natomiast w przypadku konstrukcji obudowy tunelu kluczo-
wa rolg odgrywaja bierne zabezpieczenia ogniochronne [15].

Krzywe tunelowe

Istotna rola z punktu widzenia bezpieczenstwa pozarowego
jest przypisanie wlasciwego scenariusza pozarowego, w tym
krzywej opisujacej temperatur¢ w czasie. W obowiazujacych
do sierpnia 2019 r. aktach prawnych w Polsce [11] mieli$my
przypisane nierzeczywiste krzywe, prawidtowe w przypadku
pozaru w budynkach (N), ale nie tunelach (RWS, RABT). Isto-
ta problemu byta znacznie nizsza temperatura (rysunek) w sto-
sunku do realnie zmierzonej podczas badan ogniowych w tu-
nelach. Takie rozwiazanie uwazano za zwigkszajace ryzyko
wystapienia katastrofy obudowy tunelu na skutek pozaru.

Na $wiecie mamy kilka krzywych przypisanych pozarom
w tunelach, przy czym najbardziej rozpowszechniona, np.
w Holandii, USA, Wtoszech, Austrii, jest krzywa RWS opra-
cowana w Holandii przez laboratorium badawcze TNO
w 1979 r. Zaklada ona pozar cysterny z paliwem o obciaze-
niu ogniowym 300 MW przez 120 min i osiagnigcie maksy-
malnej temperatury 1350°C. Inna grupa krzywych sa obowia-
zujace w Niemczech, ale uwzgledniane rowniez w Chinach,
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Abstract. The paper presents new requirements in the field of fire
resistance of tunnels. The new requirements were published in
2019 in the legal act of the minister of infrastructure. In addition,
the most commonly used technical solutions providing the required
fire resistance class for tunnel construction were discussed.
Keywords: tunnel; fire resistance; fire protection.
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krzywe RABT, ktore w pierwszych pigciu minutach pozaru osia-
gaja 1200°C. Krzywe te powstalty w wyniku programu nauko-
wego Eureka Project. Dotychczas zrealizowano kilka duzych
projektéw badawczych, m.in. Eureka FireTun (1990 —1992) czy
UpTun, znany jako ,,Large Scale fire tests in Runehamar Tunnel
in Norway” (2002 — 2006). Badania wykonane w tym dru-
gim projekcie potwierdzily, ze mozliwe jest osiagnigcie
temperatury 1365°C w odlegtosci 10 m od zrodta pozaru [7].

Zagrozenia pozarowe
zelbetowych obudoéw tuneli

Zelbet, ktory jest materiatem niepalnym, jednak nie jest
odporny na gwattowny przyrost temperatury i wartosci po-
wyzej 1000°C, jakie wystegpuja podczas pozaru tuneli. Wow-
czas bowiem wskutek intensywnego odparowania wody z be-
tonu nastgpuje wzrost cisnienia pary do znacznej wielkosci,
a w efekcie odpryskiwanie betonu (spalling concrete) [2, 9].
W zalezno$ci od przyrostu temperatury mozna okresli¢ ro-
dzaj odpryskiwania betonu. Kryteria brane pod uwagg to
powolny przyrost temperatury: 1°C/min oraz gwaltowny, kto-
ry wynosi 250°C/min. Odpryskiwanie moze mie¢ rézne po-
stacie: gwaltowne; stopniowe; narozne; wybuchowe oraz od-
pryskiwanie w trakcie chlodzenia. Stwarza ono zagrozenie
nie tylko w postaci odtamkow mogacych wyrzadzi¢ szkody,
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‘Wybrane pozary tuneli [4]
Selected tunnels fires [4]
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ale przede wszystkim przez odstonigcie stalowego zbrojenia,
ktore duzo szybciej traci swoje wiasciwos$ci nosne, co prze-
ktada si¢ oczywiscie na no$no$¢ catej konstrukcji. W skraj-
nych przypadkach moze nastapi¢ nawet zawalenie fragmen-
tu tunelu, jak w przypadku pozaru tunelu pod Mont Blanc.

Zabezpieczenia ogniochronne zelbetowych
obudéw tuneli

Projektujac zelbetowa konstrukcje obudowy tunelu w Pol-
sce, do sierpnia 2019 r. mieli$my rozbieznosci pomigdzy wy-
maganiami okre§lonymi w przepisach [11] a stanem wiedzy
technicznej. Sytuacja ulegta diametralnej zmianie, kiedy zno-
welizowano wymagania [12], co znalazto swoje odzwiercie-
dlenie w § 321.2, w ktérym w tabeli podano wartos$ci tempera-
tury w czasie zgodne z krzywa RWS, a nie jak dotychczas
z krzywa standardowa (oznaczenie R przy klasie odpornosci
ogniowej jednoznacznie to definiowato). Przytoczona krzywa
RWS dotyczy pewnej klasy tuneli drogowych i nie obejmuje np.
tuneli pieszych czy rowerowych, gdzie zostawiono oddziatywa-
nie pozaru standardowego jako kryterium, co ocenia si¢ jako ra-
cjonalne i niepodnoszace nadmiernie kosztow inwestycji.

W przypadku projektowania zabezpieczenia ogniochron-
nego tuneli drogowych, w ktérych odbywa si¢ ruch samocho-
dowy, nalezy rozwazy¢ nastgpujace kryteria: rodzaj krzywej
ogniowej, wg ktorej chcemy zabezpieczy¢ konstrukeje; jak
dhugo dana konstrukcja ma wytrzyma¢ w ogniu; rodzaj tune-
lu oraz typ betonu uzyty do jego konstrukcji; zawarto$¢ wil-
gotno$ci w betonie oraz rodzaj kruszywa uzytego do mieszan-
ki betonowej. Maja one fundamentalny wptyw na grubos¢
oraz rodzaj wymaganego zabezpieczenia ogniochronnego
konstrukcji i nalezy sobie zdawac sprawg, ze nie kazde zabez-
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pieczenie ogniochronne zapewni oczekiwana funkcj¢ bezpie-
czenstwa [13].

Wsréd najczesciej stosowanych zabezpieczen ogniochron-
nych tuneli nalezy wymieni¢: zabezpieczenia plytami oraz na-
tryskiem. Nie stosuje si¢ np. izolacji powlokowych, ktore stuza
przede wszystkim do zabezpieczania konstrukcji stalowych [6].
Zabezpieczenia plytowe, to najczgsciej oktadziny na bazie spo-
iwa cementowego, gipsowego, cementowo-wapiennego itp., ze
zbrojeniem w postaci wiokien szklanych oraz z réznego rodzaju
wypehiaczami, ewentualnie oktadzinami z wetny mineralnej,
przy czym te ostatnie powinny mie¢ gesto$¢ wieksza od 100 kg/m?
(najpopularniejsze rozwigzanie ma gestos¢ 150 kg/m?). Nalezy pa-
migtaé, ze nie kazde rozwiazanie dobrze sprawdzajace si¢ w po-
zarze standardowym da sobie rad¢ z pozarem tunelowym RWS.
Nalezy wigc zwraca¢ uwage na rodzaj krzywej pozarowej, przy
ktérej badano plyty. W przypadku natryskéw, najczesciej na bazie
wermikulitu i cementu portlandzkiego, stosuje si¢ dwa zakresy ge-
stosci: 250 — 400 kg/m? — natryski lekkie; 700 — 800 kg/m® — cigz-
kie, przy czym te drugie sa bardziej odpowiednie do ekstremal-
nych warunkow, jakie panuja w tunelach.

Podsumowanie

Aktualna wiedza techniczna z dziedziny bezpieczenstwa
pozarowego wskazuje na konieczno$¢ specjalnego traktowa-
nia tuneli, ze wzgledu na bardzo wysoka temperaturg pozarow.
Dostosowato si¢ do tego polskie prawo, nowelizujac rozpo-
rzadzenie z 2000 r. Niestety w $lad za wprowadzeniem roz-
porzadzenia z 2019 r. nie ida zadne normy europejskie doty-
czace badan odpornosci ogniowej tego typu obiektow czy
normy na badania skutecznosci ogniochronnej ich zabezpie-
czen, ktérych zastosowanie ograniczono tylko do pozar6w no-
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minalnych — standardowych. Powszechnie stosowana metoda ba-
dan jest zatem opracowana przez laboratorium Efectis (dawniej
TNO), procedura 2008-Efectis-R0695 [3], z wlasna krzywa na-
grzewania RWS przytoczona w polskich przepisach [12]. Meto-
da ta jest rozpowszechniona do tego stopnia, ze jak wspomnia-
fem, wiele panstw wykorzystuje krzywa RWS w przypadku okre-
$lania odpornosci ogniowej tuneli. Niestety w Europejskich Doku-
mentach Oceny EAD 350402-00-1106, EAD 350142-00-1106
i EAD 350140-00-1106, dotyczacych biernych i reaktywnych
systemow zabezpieczen ogniochronnych, nie przywoluje si¢
innych procedur badawczych niz normy europejskie z serii
PN-EN 13381. W praktyce oznacza to, ze nie mozna w Euro-
pejskiej Ocenie Technicznej zawrze¢ informacji o skuteczno-
$ci ogniochronnej wyrobu na wypadek pozaru o temperaturze
opisanej krzywa RWS. Konieczne jest uzyskanie Krajowej
Oceny Technicznej w kazdym z krajow z osobna lub bazowa-
nie na tzw. dopuszczeniach jednostkowych, co z punktu widze-
nia producenta jest problematyczne. Réznice pomigdzy oby-
dwiema metodami PN-EN 13381-3 vs 2008-Efectis-R0695 sa
na tyle duze, ze nie da si¢ w prosty sposob przetozy¢ wynikow
badan z normy europejskiej na metode¢ adekwatna do krzywe;j
RWS. Badania wg metod europejskich wykonuje si¢ bowiem
na elementach obciazonych, gdzie ocenie podlega réwniez de-
formacja elementu probnego i jej wplyw na przyczepnosc¢ izo-
lacji ogniochronnej, a sama no$no$¢ ogniowa elementu ocenia
kryteriami maksymalnego ugigcia i maksymalnej szybkosci
narastania ugi¢cia. Natomiast w metodzie Efectis nie ma ob-
ciazenia, pomiaru deformacji rowniez, co wydaje si¢ niezgod-
ne z rzeczywistoscia. Poza tym, ewentualne rozszerzenie wy-
nikoéw badan, poza dozwolonym zakresem zastosowania,
w mysl tzw. expert judgment i w oparciu o Eurokody, moze by¢
ktopotliwe w odniesieniu do wynikéw badan uzyskanych z me-
tody 2008-Efectis-R0695. Problematyczne jest tu zardwno
opisanie warunkoéw nagrzewania (np. okreslenie wartosci
wspotczynnika przejmowania ciepta przez konwekcjg), jak
i uwzglednienie ograniczen Eurokodow, a przede wszystkim
PN-EN 1992-1-2, w ktérym, w punkcie 3.1.1 zapisano Liczby
wartosci wlasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatcenio-
wych podane w tym rozdziale oparte zostaty na badaniach sta-
nu ustalonego, nieustalonego, a czasami na ich kombinacji.
Poniewaz efekty pelzania nie sq wprost uwzglednione, mode-
le materiatowe w tym Eurokodzie majq zastosowanie dla pred-
kosci nagrzewania o wartosci od 2 K/min do 50 K/min. Dla
predkosci nagrzewania niemieszczqcych sie w powyzszym za-
kresie wiarygodnos¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych i od-
ksztalceniowych nalezy okresli¢ oddzielnie. Co prawda krzywa
standardowa w poczatkowej fazie przekracza przyrost tempera-
tury 50 K/min, ale dopuszczono ja na innych zasadach. Krzywa
RWS, ktora w poczatkowej fazie nagrzewania charakteryzuje si¢
przyrostem temperatury nawet 290 K/min, znacznie przekracza
wspominane wczesniej kryterium.

Nowelizacja rozporzadzenia [12] doprowadzila polskie
przepisy do powszechnie uznanych warunkéw termicznych
panujacych w tunelach, co nalezy uzna¢ za krok w dobra stro-
ng. Nie oznacza to jednak konca problemow wykonawcow tu-
neli i producentdéw izolacji ogniochronnych, ktére wynikaja
z nienadazania norm badawczych za zmieniajacymi si¢ prze-
pisami prawnymi. Podobny problem wystgpuje z zamknigcia-
mi powszechnie stosowanymi w tunelach, gdyz zar6wno wy-
magania, jak i normy badawcze bazuja na krzywej standardo-
wej, co nie odpowiada rzeczywistym warunkom panujacym
w tunelu podczas pozaru [8].
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