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Pożary w tunelach się zdarzają





                  Wskaźnik wydzielania ciepła (HRR) zgodnie z NFPA 502

Uwaga:

Żarówka: 40-100W

Kuchenka mikrofalowa: 1 kW
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Rodzaje krzywych temperatura-czas
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Pożar o dużej mocy vs małej mocy

Fot: metrowarszawa.pl



Zachowanie podczas deformacji: 
ograniczenia powodują powstawanie pęknięć ...

Badania ogniowe i symulacje wykazują powstawanie pęknięć po stronie nieeksponowanej w trakcie i po 
pożarze:

wykrywanie i naprawa jest bardzo trudna

[Patrz: 
Nieman, B., “Cracking on the unheated side during a fire in an immersed tunnel” [Pękanie po stronie nieogrzewanej 
podczas pożaru 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 pojawiający się dla tuneli zanurzonych: Pękanie betonu pod wpływem pożaru] , 4th 
International Symposium on Tunnel Safety and Security [4-te Sympozjum Naukowe dotyczące Bezpieczeństwa 
Tuneli], 2010 ]
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Zróżnicowana rozszerzalność cieplna: pękanie
nagrzewanie bez obciążenia
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Mikropęknięcia, już przy 150oC



Nagrzewanie do 400oC: obciążenie rozciągające
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[Patrz: 
BREUNESE, A.J.: 2001, Tensile Properties of Concrete during Fire [Własności mechaniczne przy rozciąganiu betonu 
podczas pożaru], Delft University of Technology – 
Raport TNO Centre for Fire Research 2001-CVB-R04634, Rijswijk ZH, Holandia



Odporność ogniowa żelbetu - odpryskiwanie betonu (spalling)
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1l wody – 1700 litrów pary

        Woda w postaci płynnej

Powietrze + woda 
w postaci gazowej

Odpryski niezabezpieczonego betonu

• Zwykle zaczyna się w mniej niż 5 minut po rozpoczęciu pożaru.

• Stopniowo zmniejsza przekrój betonu, zwykle odsłaniając stalowe zbrojenie w ciągu 10-30 
minut, w zależności od szybkości odpryskiwania i głębokości zbrojenia..

Odpryskiwanie niezabezpieczonego betonu

• Zwykle zaczyna się przy temperaturach powierzchni betonu w zakresie od 200 do 400 oC

Odpryskiwanie betonu jest rezultatem

• Dużych geometrii, wysokich kompresji i dużej wytrzymałość betonu

• Większa wilgotność (niż w budynkach)

• Szybszy wzrost temperatury pożaru i wyższe temperatury maksymalne (wszystkie bardzo 
różnią się od zastosowań budowlanych objętych obecną normą EN 1992-1-2 – stąd 
również środki takie jak włókna PP określone w EN 1992-1-2 nie mają zastosowania)



Odpryskiwanie betonu
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Odpryskiwanie betonu
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Przepisy i wytyczne krajowe



Eurokody

- Obecne wersje Eurokodów nie zawierają wytycznych do projektowania tuneli – wymagają modyfikacji. Do 
projektowania jest powołana krzywa standardowa (jak dla budynków) 

- norma EN 1991-1-2 (oddziaływanie na konstrukcje w warunkach pożaru) wymaga modyfikacji, aby można ją było 
zastosować do tuneli (np. dodając krzywą pożarową tunelu RWS i HCM)

- norma EN 1992-1-2 (projektowanie betonu w warunkach pożarowych), również wymaga modyfikacji, aby mogła 
być stosowana do tuneli (właściwości materiałów zależne od temperatury i zasady projektowania dotyczące 
odprysków, jak również tabele z zasadami projektowania otuliny prętów zbrojeniowych itp.).

Projekt 3 generacji Eurokodów Komisji Europejskiej dedykowany jest aplikacjom 
tunelowym  (tyt. Use of the Eurocodes for the design of tunnels and other 
underground structures) będzie skupiał się głównie na ograniczeniu strat 
ekonomicznych  takich jak czas zamknięcia tunelu i przywrócenie go jak 

najszybciej użytkownikom



Na podstawie przepisów i wytycznych można przyjąć założenia
jako ogólna zasada praktyczna

• Beton nie odnosi permanentnych uszkodzeń jeżeli temperatura pozostaje  

    poniżej 380 0C

• Brak utraty połączenia i nieodwracalnej deformacji tworzywa

       sztucznego jeżeli temperatura prętów zbrojeniowych pozostaje 

       poniżej 250 0C

Uwaga: powyższe dwa warunki w wystarczający sposób ograniczają 

     ryzyko „pękania i odpryskiwania” i problemy związane z trwałością

• Brak odpryskiwania
Wynik badania: w znaczącym stopniu 

zależny od warunków projektu 
(mieszanina betonu/wylewanie/wiązanie, oraz 

geometria/obciążenia) 



Ma na celu zapobieganie nagrzewaniu się konstrukcji do krytycznych poziomów temperatury i gradientów 
termicznych oraz wykluczyć ryzyko odpryskiwania betonu

Zabezpieczenie płytami ogniochronnymi PROMATECT Zabezpieczenie natryskiem ogniochronnym Fendolite MII

Czym jest bierna ochrona przeciwpożarowa w tunelach



Statystyki pożarów w tunelach w Austrii 
od 2006 do 2012 roku, wydane przez Austriacki 
zarząd autostrad ASFINAG

• Pprawdopodobieństwo pożaru pojazdu i ciężarówki (≥ 3,5 t) przy 25 
pożarach na przejechany miliard km jest znacznie większy niż dla 
samochodów osobowych 

• Wg statystyk na każdy 1 miliard kilometrów  ciężarówek w tunelach 
przypada 25 pożarów, co oznacza że w każdym tunelu raz na 30 lat 
dojdzie do poważnego pożaru ciężarówki.

• Cykl trwałości tunelu przyjmuję się średnio na 100 lat co daje 3 
poważne pożary podczas istnienia tunelu

. 



Scenariusz uszkodzeń i strat spowodowanych 
pożarem

• Koszty Naprawy: w zależności od zniszczeń koszt naprawy konstrukcji żelbetowej niezabezpieczonej 
jest dużo większy niż w przypadku konstrukcji z okładzinami ogniochronnymi [1]

• Czas potrzebny na naprawę: Na podstawie statystyk, tunel bez płyt przeciwpożarowych zostanie 
zamknięty na około 7,5 miesiąca w celu naprawy uszkodzeń. Czas zamknięcia po pożarze tuneli z 
okładzinami ogniochronnymi określono na 1,5 miesiąca. Zamknięcie tunelu obejmuje demontaż 
uszkodzonych okładzin i montaż nowych.[1]

• Koszty przekierowania ruchu: Do oszacowania przekierowania ruchu uwzględnia się dodatkowe 
koszty uczestników ruchu z tytułu przekierowania: wydłużony czas przejazdu, dłuższa trasa, koszt 
postoju samochodów i ciężarówek, koszt godzinowy kierowcy, itp [2]

• Utracone opłaty drogowe

 (SKRIBT (2013): Analiza skuteczności środków ochrony obiektów inżynierskich: tunele; Publiczna wersja raportu z badania wspólnego projektu SKRIBT „Ochrona krytycznych 
mostów i tuneli w zakresie dróg”)

PTV, TCI, Röhling (2016): Instrukcja o metodach dla dróg 2030 2030; Badanie zlecone przez BMVI (Federalne Ministerstwo Ruchu i Infrastruktury Cyfrowej), 2016.

. 



Scenariusz uszkodzeń i strat spowodowanych 
pożarem

Poza wymienionymi parametrami istnieją inne czynniki kosztowe, dla których wartość pieniądza nie jest 
możliwa do określenia lub jej wyznaczenie jest zbyt kosztowne takie jak:

• oddziaływanie hałasu i emisji gazów,

• dodatkowa emisja CO 2 

• uszkodzenia dróg lokalnych,

• zwiększone wydatki z powodu wypadków samochodowych w wyniku zwiększonego 
natężenia ruchu

• inne koszty firm w pobliżu tunelu

. 



Porównanie kosztów wynikających z pożaru w tunelu z okładzinami ogniochronnymi i bez nich

Koszty [€] Bez okładzin ogniochronnych Z okładzinami ogniochronnymi

Koszty cyklu życia (100 lat) przy założeniu 1 pożaru – 5.016.600

Koszty naprawy 282.400 136.200

Koszty zapewnienia ruchu 150.700 112.800

Koszty przekierowania
całkowity

91.917.000 18.801.200

Który:   
Koszty jazdy (pojazdy osobowe) 39.177.600 8.013.600

Koszty jazdy (samochody ciężarowe) 14.814.800 3.030.300

Czas potrzebny na objazd (pojazdy osobowe) 14.430.400 2.951.700

Czas wymagany dla objazdów ciężarówek) 9.116.800 1.864.800

Czas postoju (pojazdy osobowe) 10.307.400 2.108.300

Czas postoju (samochody ciężarowe) 4.070.000 832.500

Utracone opłaty drogowe 24.651.000 5.042.300

Całkowity 117.001.100 29.109.100



Okładziny ogniochronne jako optymalizacja kosztów 
utrzymania  tunelu   
• Straty w tunelach bez okładzin ogniochronnych przy założeniu tylko jednego dużego pożaru  na 100 lat  są 

kilkukrotnie większe niż koszty cyklu ekspoatacji z okładzinami ogniochronnymi w tym samym okresie.[4]

• Okładziny ogniochronne pełnią funkcję filtra: ochrona betonu przed szkodliwymi czynnikami jak chlorki, 
siarczany, spaliny,  itp, co zwiększa żywotność betonu.

• Ochrona przed mikropęknięciami betonu nawet w przypadku małych pożarów

• Warstwa wykończeniowa sprzyjająca odpowiedniemu oświetleniu, wyglądu i czyszczeniu

• Bezpieczeństwo ekip ratunkowych podczas prowadzenia akcji ratowniczych (brak odpryskiwania kawałków 
betonu na ratowników)

[4] DAUB (2018): Rekomendacja do określania kosztów cyklu życia tuneli drogowych l; Deutscher Ausschuss für unter-irdisches Bauen e. V. (DAUB). Kolonia, listopad 
2018.
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„To nie nasze możliwości sprawiają, że 
jesteśmy niebezpieczni, tylko nasze wybory”
Josephine Angelini

https://lubimyczytac.pl/autor/51855/josephine-angelini

