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Wplyw oktadzin ogniochronnych
na konstrukcje tunelu podczas
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FIRE ACCIDENT’S INTHE WORLD’S ROADTUNNELS

YEAR Locati Vehicle Where Most Possible Duration of Consequences o Structures and
Tunnel Length on Country Fire Occurred Cause of Fire Fire People Damaged Vehicles Installations
B8 Injurad
New York Damage
1949 USA £h 200 m
Mont Blanc - :
1974 11,600 m France-Italy Motor 15 min
= g
1976 High Speed th
Velsan Velsen Front-rear . 5 dead Serious damage
e 770m Nederland Collision b comn 5 injured Over 30m
Shitzuoka s Serious Damage
15
— a2 Japan S9h ver1,100m
Kajiwara 2 Collision with side wall 7 1 truck, 4t Serious Damage
2y 740 m Japan and overturning L& 1dead 1 truck 10t Qver 280 m
3 lorries
salde Jakland ;
1982 ek ’t q Kﬂ ‘,' 0 Front-rear collision 2 h 40min : 2 1 coach
1 Y usa i 2 injured
litres of p : 4 cars
Salng Mazar-e-Sharit- Soviet Milttary Unknown, probably
Pl e -t " M i ¥ Iy Sy /e Ve
1982 2700m Kabul column. At lsast ona mine ex-plosion nfa »200 dead nfa nfa
petrol truck
1983 FOVU:"];_\(Ed benia Lorry with fish Front-rear colli-sion va 10 cars Little Damage
L' Arme Nice L i Braking after - 3 dead 1 lorry Equipment
16 1,105 m ’ Franca ‘ SR high spead e 5 injured 4 cars destroyed
Gumefens Berne Prng Front-rear 5 5d 2 lorries S p
1987 343 m Switzerland lorry Collision 2L 2/gpad 1 van Sight damage
R@ldal Raldal WV transporter 7 o : . -
1990 4,656 m ‘ Norway With trailer n/a 50 min 1 injured na Little damage
Mc c SIEER Lorry with 20 p - | - Equipment
i 11,600 m Eranca:ltaly tons of cotton M Ve 2 Tiony destroyed
1003 Serra Ripoli Bologne-Florence 1 cs‘ir any with Collision 2 h 30min 4. qead 5 lomies Little damage
442 m Italy rolls of paper 4 injured 11 cars
1993 Mci:ﬂ cycle Front-rear colli-sion 'h the 1 mg“ cycle IH. m insulation
2 > malens
Huguenot X . Bus with 45 S 1 dead 2 x
1994 3914 m South-Afrika ‘ pas-sengers Electrical fault 1h 28 injured 1 coach Serious damage
1 lorry
e 2 dea Y
1995 :}:-’la ':‘e' Austria Lomy with trailer I'h N j"ﬁ“r'i‘::vt‘ﬁsp 1 van Seriou nage
6,719 . 1 car
; S 1 tanker Serious damage,
Isola Delle Femmine Palermo 1 tanker with liquid = o p 5 dead - | o :
1996 148 m italy Gy Liittie B Front-rear colli-sion n‘a 20 injured 1 hL-.., tunne cm\-:ed for 2.5
18 cars days
2 Serious damage.
1999 France-Itaty Lonry with flour and Va 38 dead 10 -.ILH e ;
14 July - ’ margarine ' R 1 moto
| 2 fire
A10 Salz Salzburg- "
e e z R Front-rear collision ,' 12 dead 14 lorries e
1999 Tauern 6,401 m fpl‘ltall Lorry with paint e nfa 49 injured 56 cars Serious damage
ustria
| that  Fron Serious nage.
24 T Tasl Sy !
l‘w..—1’ D .,Tiem uitiple A trailer- truck pu 1 lorry NCK 1 mil
2000 sstad 1,272 m : N z 45 min 6 injured : Tunnel closad for 1
; A 32 Torino- ; P
2001 Prapontin & e Romanian truck, VR p 19 injured / Closad until 6 Juna
28 may| 4,409 m &.rd(l‘;:;c.,hm loaded with beets | Mechanical problem A8 by smoke Uit in westerly direction
Gleinalm A 9 near Graz oy £
=ai] | 8,320 m Austria e Ve 4 injured e e
o 5 : e 13 lories S >
2001 St. Gotthard . A2 Loy Front collision 2 days {1 dead d NSer ous c!an‘na_qe
16,918 m Switzarland Lorry-car e >losed for 2 months
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Wskaznik wydzielania ciepta (HRR) zgodnie z NFPA 502 Promat

&o

Tabela A.11.4.1 Dane ogniowe dla typowych pojazdéw m
20Ny Gl
Eksperymentalny HRR Reprezentatywny HRR
Czas do osia- Czas do osia-
" Szczytowy HRR gnigcia szczyto- Szczytowy HRR gnigcia szczyto-
Pojazdy (MW) wego HRR (min) (MW) wego HRR (min)
Samochdd osobowy 5-10 0-H4* 5 10
Wiele samochodéw osobowych 10-20 10-55b 15 20
Autobus 25-84°¢ 7-14 30 15
Ciezarowka z cigzkimi towarami 90-2009 7_48° 150 15
Cysterna z ptynami palnymi/ 900-800 _ 300 _
latwopalnymi
Uwaga:
Temperatura gazu
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Rodzaje krzywych temperatura-czas Promat
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Pozar o duzej mocy vs matej mocy

Fot: metrowarszawa.pl



Zachowanie podczas deformaciji: Promat
ograniczenia powodujg powstawanie pekniec ...

Badania ogniowe i symulacje wykazujg powstawanie pekni€C po stronie nieeksponowanej w trakcie i po
= pozarze:

wykrywanie i naprawa jest bardzo trudna
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[Patrz:
Nieman, B., “Cracking on the unheated side during a fire in an immersed tunnel” [Pekanie po stronie nieogrzewane;j
podczas pozaru w tunelu podwodnym], praca magisterska Delft University of Technology, 2008;

Leander.M. Noordijk, P.G. Scholten, A.J. Breunese i C. Both, “Emerging Problem for Immersed Tunnels: Fire Induced
Concrete Cracking” [Problem pojawiajgcy sie dla tuneli zanurzonych: Pekanie betonu pod wptywem pozaru] , 4%
International Symposium on Tunnel Safety and Security [4-te Sympozjum Naukowe dotyczgce Bezpieczenstwa
Tuneli], 2010 ]
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Zrdznicowana rozszerzalnoSc cieplna: pekanie
nagrzewanie bez obcigzenia Promat
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Nagrzewanie do 400°C: obcigzenie rozciggajgce
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[Patrz:

BREUNESE, A.J.: 2001, Tensile Properties of Concrete during Fire [Wiasnosci mechaniczne przy rozcigganiu betonu
podczas pozaru], Delft University of Technology —

Raport TNO Centre for Fire Research 2001-CVB-R04634, Rijswijk ZH, Holandia




OdpornoSc¢ ogniowa zelbetu - odpryskiwanie betonu (spalm

Odpryski niezabezpieczonego betonu

Powietrzc? N WOda_ * Zwykle zaczyna sie w mniej niz 5 minut po rozpocz€ciu pozaru.
W postaci gazowej

° Stopniowo zmniejsza przekrdj betonu, zwykle odstaniajgc stalowe zbrojenie w ciggu 10-30
HWoda w@staci ptyni ] minut, w zaleznoSci od szybkoSci odpryskiwania i gtebokosSci zbrojenia..

Odpryskiwanie niezabezpieczonego betonu

* Zwykle zaczyna si€ przy temperaturach powierzchni betonu w zakresie od 200 do 400 °C

Odpryskiwanie betonu jest rezultatem

11 wody — 1700 litréw pary *  Duzych geometrii, wysokich kompres;ji i duzej wytrzymatoS$¢ betonu

*  Wieksza wilgotnos¢ (niz w budynkach)

*  Szybszy wzrost temperatury pozaru i wyzsze temperatury maksymalne (wszystkie bardzo
réznig sie od zastosowan budowlanych objetych obecng normg EN 1992-1-2 — stad
réwniez Srodki takie jak wtdkna PP okreSlone w EN 1992-1-2 nie majg zastosowania)
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Odpryskiwanie betonu




Odpryskiwanie betonu




Przepisy i wytyczne krajowe

Wytyczne
projektowania
zabezpieczen
przeciwpozarowych
drogowych
obiektow
inzynierskich

01-2021.03.02

Wzorce i standardy
rekomendowane przez
Ministra wiasciwego ds. transportu

WR-M-41
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DZIENNIK USTAW

RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIE]

Warszawa. dnia 29 sierpnia 2019 1.

Poz. 1642

ROZPORZADZENIE
MINISTRA INFRASTRUKTURY"

z dma 1 sterpnia 2019r.

zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie”

Na podstamie art. 7 ust. 2 pkt 2 ustawy z dmia 7 ipea 1994 1. — Prawo budowlane (Dz. U. z 2019 1. poz. 1186. 1309
1 1524) zarzadza sie. co nastepwe:

§ 1. W rozporzadzeniu Mimstra Transportu 1 Gospodarka Morzkie) z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warnunkow tech-
nicznych. jalam powmny odpowiadac drogowe obiekty mzynierskie 1ich usytuowanie (Dz. U. poz. 735. 2 2010 r. poz. 408.
z2012r. poz. 608. 22013 r. poz. 528. z 2014 r. poz. 838 oraz z 2015 . poz. 331) wprowadza sie nastepujace znuany:

1) w3 2 dotychezasowa tresd oznacza sie jako ust. 1 1 dodaje sie ust. 21 3 w brznuenmu:
2. W przypadku drogowych obiektow mzymierskich. dla ktorych wojewodzki konserwator zabytkow okreshil

w pozv'olemu na pro‘mdzeme robot budowlanych zakres 1 sposob ich prowadzenia powodwacy niemoimosé zastoso-

wania “wbnm'ch Przepisow niniejszego rozporzadzenia. a projektant potwierdzil moliwoid spelnienia wymagan.

okreslonych w § 1 ust. 3. warunk: wojewodzkiego konserwatora zabytkow w tym zakresie uznaje sie za wanumki tech-
mezne. jakim pomnn:- odpomiadac drozowe obiekty mZymerskie 1 1ch usytuowante.

3. Przy przebudowie lub rozbudowte 1stmiejacych drogowych obiektow maymierskich dopuszeza sie stosowame
rozwiazan zammemnych do wymagan oclrony przecmpozarowsj okreslonych w nimejszym rozporzadzeniu, w trybie
art. 6a ustawy z dnia 24 sierpnia 1991 r. o ochrome przeciwpozarowej (Dz. U. z 2019 1. poz. 1372, 15181 1593).:

) 5 9 otrzynmyje brzmiente:

.5 9. W obiektach mostowych usytuowanych w strefach ochronnych wjec wody. z uwazl na mozhiwosé wysta-
plemia powaimych awanl wrozumieniu przepisow o ochrome crodowiska stosuje sie rozwiazamia zapewmiajace
w szczegolnoset:

1)  bezpieczenstwo ruchu pojazdow na obiekeie mostowym

2)  zabezpieczemie guntu oraz wod powierzchmowych przed zameczyszezeniem bedacym skutkiem zdarzen dro-
gowych ™

3) w39 ust 2 orzymuje brzmienie:

.2. Kat muedzy oz1a przepustu 2 0213 drozi nie powimen bye mmejszy mz 60°.7:

' Minister Infrastruktury kisruje dzialem administracii rzadowej — transport. na podstawie § 1 ust. 2 pkt 3 rozporzadzenia Prezesa Rady
\ﬁmwzdm llstyczna“owrnwmemezo!megozﬂrsudm!mu\ﬁmmﬁmukm (Dz U.poz 101i176).

» dzenie zostalo Komisji Europejskiej w dnfu 10 kwietnia 2019 r. pod numsrem 2019/167/PL, zzod-
mez§4ro¢paudumaRady\ﬁmstwwzdnu.3gudma“00”r W sprawie sposobu finkcjonowania krajowego systenm noty-
fikacji norm i aktow prawnych (Dz. U. poz. 2039 oraz z 2004 . poz. 597), ktorewdmm dyrektywe (UE) 2015/1535 Parlamentu
Europejskiego i Rady zdnia @ <nia 201571. 13jac3 procedure informacji w dziedzinie przepisow technicznych
musaddoq‘:mthnsmgspolecmwamﬁomxnmgoszmL‘EL‘ﬂ21709"01> str. 1).
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*
Eurokody Promat
* *
* 4 *

- Obecne wersje Eurokoddéw nie zawierajg wytycznych do projektowania tuneli — wymayayq 1iuuyinao. J0
projektowania jest powotana krzywa standardowa (jak dla budynkow)

- norma EN 1991-1-2 (oddziatywanie na konstrukcje w warunkach pozaru) wymaga modyfikacji, aby mozna jg byto
zastosowac do tuneli (np. dodajgc krzywa pozarowg tunelu RWS i HCM)

- norma EN 1992-1-2 (projektowanie betonu w warunkach pozarowych), rowniez wymaga modyfikacji, aby mogta
by¢ stosowana do tuneli (wtasciwosci materiatow zalezne od temperatury i zasady projektowania dotyczgce
odpryskoéw, jak rowniez tabele z zasadami projektowania otuliny pretéw zbrojeniowych itp.).

Projekt 3 generacji Eurokodéw Komisji Europejskiej dedykowany jest aplikacjom
tunelowym (tyt. Use of the Eurocodes for the design of tunnels and other
underground structures) bedzie skupial sie gtdwnie na ograniczeniu strat
ekonomicznych takich jak czas zamkniecia tunelu i przywrécenie go jak

najszybciej uzytkownikom




Na podstawie przepisdw i wytycznych mozna przyjgc zatozenia m
jako ogodlna zasada praktyczna

® Beton nie odnosi permanentnych uszkodzen jezeli temperatura pozostaje

ponizej 380 °C

° Brak utraty potgczenia i nieodwracalnej deformacji tworzywa

sztucznego jezeli temperatura pretow zbrojeniowych pozostaje

ponizZej 250 °C

Uwaga: powyZsze dwa warunki w wystarczajgcy sposéb ograniczajg

ryzyko ,,p€kania i odpryskiwania” i problemy zwigzane z trwatoscig
o o Wynik badania: w znaczgcym stopniu
: . . * Brak odpryskiwania zalezny od warunkow projektu

(mieszanina betonu/wylewanie/wigzanie, oraz
geometria/obcigzenia




Czym jest bierna ochrona przeciwpozarowa w tunelach Promat

Ma na celu zapobieganie nagrzewaniu sie konstrukcji do krytycznych poziomow temperatury i gradientow
termicznych oraz wykluczy¢ ryzyko odpryskiwania betonu

Zabezpieczenie ptytami ogniochronnymi PROMATECT Zabezpieczenie natryskiem ogniochronnym Fendolite Ml




Statystyki pozarow w tunelach w Austrii
od 2006 do 2012 roku, wydane przez Austriacki
zarzad autostrad ASFINAG

« Pprawdopodobienstwo pozaru pojazdu i ciezarowki (= 3,5 t) przy 25
pozarach na przejechany miliard km jest znacznie wiekszy niz dla
samochodow osobowych

- Wog statystyk na kazdy 1 miliard kilometréow ciezaréwek w tunelach
przypada 25 pozaroéw, co oznacza ze w kazdym tunelu raz na 30 lat
dojdzie do powaznego pozaru ciezarowki.

«  Cykl trwatosci tunelu przyjmuje sie srednio na 100 lat co daje 3
powazne pozary podczas istnienia tunelu




Scenariusz uszkodzen i strat spowodowanych Promat
pozarem

* Koszty Naprawy: w zaleznosci od zniszczen koszt naprawy konstrukcji zelbetowej niezabezpieczonej
jest duzo wiekszy niz w przypadku konstrukcji z oktadzinami ogniochronnymi [1]

* Czas potrzebny na naprawe: Na podstawie statystyk, tunel bez ptyt przeciwpozarowych zostanie
zamkniety na okoto 7,5 miesigca w celu naprawy uszkodzen. Czas zamkniecia po pozarze tuneli z
oktadzinami ogniochronnymi okreslono na 1,5 miesigca. Zamkniecie tunelu obejmuje demontaz
uszkodzonych oktadzin i montaz nowych.[1]

* Koszty przekierowania ruchu: Do oszacowania przekierowania ruchu uwzglednia sie dodatkowe
koszty uczestnikow ruchu z tytutu przekierowania: wydtuzony czas przejazdu, dtuzsza trasa, koszt
postoju samochodow i ciezarowek, koszt godzinowy kierowcy, itp [2]

* Utracone optaty drogowe

(SKRIBT (2013): Analiza skutecznosci srodkéw ochrony obiektow inzynierskich: tunele; Publiczna wersja raportu z badania wspélnego projektu SKRIBT ,,Ochrona krytycznych
mostéw i tuneli w zakresie drog”)

PTV, TCI, Roéhling (2016): Instrukcja o metodach dla drég 2030 2030; Badanie zlecone przez BMVI (Federalne Ministerstwo Ruchu i Infrastruktury Cyfrowej), 2016.
i SSSTTSTTT———————————————————————————————————————————————————————————————w,———hD—=



Scenariusz uszkodzen i strat spowodowanych Promat
pozarem

Poza wymienionymi parametrami istniejg inne czynniki kosztowe, dla ktorych wartos¢ pienigdza nie jest
mozliwa do okreslenia lub jej wyznaczenie jest zbyt kosztowne takie jak:

 oddziatywanie hatasu i emisji gazow,
* dodatkowa emisja CO ,
 uszkodzenia drog lokalnych,

- zwiekszone wydatki z powodu wypadkéw samochodowych w wyniku zwiekszonego
natezenia ruchu

* inne koszty firm w poblizu tunelu




Porownanie kosztow wynikajgcych z pozaru w tunelu z oktadzinami ogniochronnymi i bez nich

Koszty [€] Bez oktadzin ogniochronnych |Z oktadzinami ogniochronnymi
Koszty cyklu zycia (100 lat) przy zatozeniu 1 pozaru - 5.016.600
Koszty naprawy 282.400 136.200
Koszty zapewnienia ruchu 150.700 112.800
Koszty przekierowania 91.917.000 18.801.200
catkowity
Ktory:
Koszty jazdy (pojazdy osobowe) 39.177.600 8.013.600
Koszty jazdy (samochody ciezarowe) 14.814.800 3.030.300
Czas potrzebny na objazd (pojazdy osobowe) 14.430.400 2.951.700
Czas wymagany dla objazdow ciezaréwek) 9.116.800 1.864.800
Czas postoju (pojazdy osobowe) 10.307.400 2.108.300
Czas postoju (samochody ciezarowe) 4.070.000 832.500
Utracone optaty drogowe 24.651.000 5.042.300
Catkowity 117.001.100 29.109.100




Oktadziny ogniochronne jako optymalizacja kosztow Promat
utrzymania tunelu

e Straty w tunelach bez oktadzin ogniochronnych przy zatozeniu tylko jednego duzego pozaru na 100 lat sg
kilkukrotnie wieksze niz koszty cyklu ekspoatacji z oktadzinami ogniochronnymi w tym samym okresie.[4]

* QOktadziny ogniochronne petnia funkcje filtra: ochrona betonu przed szkodliwymi czynnikami jak chlorki,
siarczany, spaliny, itp, co zwieksza zywotnosc¢ betonu.

* Ochrona przed mikropeknieciami betonu nawet w przypadku matych pozarow
* Warstwa wykonczeniowa sprzyjajgca odpowiedniemu oswietleniu, wygladu i czyszczeniu

* Bezpieczenstwo ekip ratunkowych podczas prowadzenia akcji ratowniczych (brak odpryskiwania kawatkéw
betonu na ratownikéw)

[4] DAUB (2018): Rekomendacja do okreslania kosztéw cyklu zycia tuneli drogowych |; Deutscher Ausschuss fur unter-irdisches Bauen e. V. (DAUB). Kolonia, listopad
2018.



Webinarium Bezpieczenstwo Pozarowe Tunel Promat

16 MARCA 2023
Promat G aroor
Jacek Cwiklinski Ewa i Grzegorz Sztarbata
Projektowanie konstrukcji tuneli z uwagi na Projektowanie wentylacji w tunelach

bezpieczenstwo pozZarowe

Zapisy na stronie www.cssip.pl

mailowo: Jacek.cwiklinski@etexgroup.com
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https://lubimyczytac.pl/autor/51855/josephine-angelini

