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Pozar cysterny pod wiaduktem przy autostradzie 1-95 USA
Promat
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Pozar 10 autobusow miejskich w Bytomiu
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Pozar ciezarowki w tunelu Rennsteig w ciggu autostrady
A71 w Niemczech
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Pozar ciggnika siodtowego w tunelu Laliki
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FIRE ACCIDENT’S INTHE WORLD’S ROAD TUNNELS
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Roznica pomiedzy pozarem budynku i tunelu

Parametr
Tlen/wentvlacia

Paliwo
Tempo wzrostu pozaru
Utrzymanie: dym

Utrzymanie: wysoka temper.

Ucieczka
Temperatura na strukturze
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Roznica pomiedzy pozarem budynku i tunelu @
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. == Wymagania

Parametr Tunel Budynek
warunki bezpieczenstwa  Brak zawalenia przy -+ ewakuacja
petnym wypaleniu

e ograniczenie czasu
wytaczenia z uzytku




Rodzaje krzywych ogniowych g
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Wskaznik wydzielania ciepta zgodnie z NFPA 502
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3 &b

Tabela A.11.4.1 Dane ogniowe dla typowych pojazdéw B m
(o——o) 62
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 B=10 0-5H42 5 10
Wiele samochodéw osobowych 10-20 10550 15 20
Autobus _ _ 25-84¢ 7-14 30 15
Cigzarowka z cigzkimi towarami 20-2009 7-48° 150 15
Cysterna z ptynami palnymi/ 200-800 _ 300 _

latwopalnymi

Temperatura gazu

1400

T I
e—T1 +10m

1200 [ Mg EL W = T20m

Uwaga:

Zarowka: 40-100W

<+=T30m

1000

800

600

Temperatura [°C]

Kuchenka mikrofalowa: 1 kW

400

200

Czas [min]



Normalny autobus miejski/liniowy
*  Masa 10-20 ton
* Szacowany wskaznik wydzielania ciepta [HRR] 30 MW

Autobusy dalekobiezne
*  Masa 30+ ton
* Szacowany wskaznik wydzielania ciepta [HRR] 50+ MW
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Wiele pojazddw ... zapton w jednym momencie
Promat

Rozprzestrzenianie sie ognia: wzglednie nieznane (takze dzisiaj) ACADEMY

HRR dla samochéd - samochéd HRR dla cigzaréwka

10 50 - z przyczepa - autobus
5. :
. a 1 -
> 74 b
o= : i : e
€ 44
g ¢ ’f\;\ z (o) O
= 3 | -4 =z N
2 1 [ - -
1-J 4 e RNV g W M
0 v v y v J - - - - T J
0 10 20 30 40 50 40 60 80 100 120
Czas [min) Czas [min)
— = Samochéd —+— Samochéd Samochdéd LGV — Autobus-—s— Autobus;
60 - HRR dla motocykl - samochéd - - HRR dla 4 ciezaréwek
50 autobus - ciezaréwka z przyczepa 800 .
§ 401 = 1991 7\
- > 600 4 -
e 301 £ 500 4
6> € 20 g 400
r € 300
- 10 - = o] 150 [ 150 [
) o M S o ‘ o — 102- 020 niilll 0 — O o0 nhumelll 0 0
0 20 40 60 80 100 120 ° % 20 20 40 50 60
Czas (min) Czas [min) 150 . 150 (]
Motolkal Samo%hés 5 u 5 u
Autobus - = - = Ciezaréwka . ) L. = —
(o) (o) —+— Motocykl-Samochéd-Autobus-Ciezardwka —+— 4 cigzarowki ~—Cigaréwka OA0 O C OA0 O O

Patrz: Cheong M K, Spearpoint M J, Fleischmann C M. Design fires for vehicles in road tunnels Projektowe pozary dla pojazdéow w tunelach
drogowych. Proc. 7th International Conference on Performance-Based Codes and Fire Safety Design
Methods, Auckland, Nowa Zelandia, pp.229-240, 2008
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Towary niebezpieczne?
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Odpryskiwanie betonu @
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Odpryski niezabezpieczonego betonu

Powietrge + wodga
W postaci gz!zg)wej
0

) *  Zwykle zaczyna sie w mniej niz 5 minut po rozpoczeciu pozaru.

*  Stopniowo zmniejsza przekrdj betonu, zwykle odstaniajgc stalowe zbrojenie w ciggu 10-30
minut, w zaleznosci od szybkosSci odpryskiwania i gtebokosci zbrojenia..

Odpryskiwanie niezabezpieczonego betonu

Woda w postaci ptynne; *  Zwykle zaczyna sig przy temperaturach powierzchni betonu w zakresie od 200 do 400 °C

Odpryskiwanie betonu jest rezultatem
*  Duzych geometrii, wysokich kompres;ji i duzej wytrzymatos¢ betonu
*  Wieksza wilgotnosc¢ (niz w budynkach)

*  Szybszy wzrost temperatury pozaru i wyzsze temperatury maksymalne (wszystkie bardzo
rdznig sie od zastosowan budowlanych objetych obecng normg EN 1992-1-2 — stad
rowniez Srodki takie jak wtékna PP okreslone w EN 1992-1-2 nie majg zastosowania)
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Odpryskiwanie betonu
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Odpryskiwanie betonu
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Witasciwosci zelbetu podczas pozaru
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Zachowanie podczas deformacji:

ograniczenia powodujg powstawanie pekniec ...

woda . .
wykrywanie i naprawa jest bardzo trudna

\

\ 4 /
b > > > b
AR AR AT AR

[Patrz:

Nieman, B., “Cracking on the unheated side during a fire in an immersed tunnel” [Pekanie po stronie nieogrzewanej 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] , 4t International
Symposium on Tunnel Safety and Security [4-te Sympozjum Naukowe dotyczace Bezpieczenstwa Tuneli], 2010 ]
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Badania ogniowe i symulacje wykazujg powstawanie peknieé po stronie nieeksponowanej w trakcie i po pozarze:

Tirme untl| cracking [min]

\

pwSEEBREBREEBEBREE B

L5

10 125 15 175
Insulation thickness [mm)



26

Wytyczne
projektowania
zabezpieczen
przeciwpozarowych
drogowych
obiektow
inzynierskich

01-2021.03.02

Wzorce i standardy
rekomendowane przez
Ministra wiasciwego ds. transportu

WR-M-41

e

DZIENNIK USTAW

RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ

=
&

Warszawa, dnia 29 sierpnia 2019 1.

Poz. 1642

ROZPORZADZENIE
MINISTRA INFRASTRUKTURY"

z duz | sterpnia 20191

zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkdw technicznyech, jakim powinny odpowiadaé
drogowe obielty iniynierskde i ich usrtuowanie™

Ma podstanie art. 7ust. 2 pht 2 ustawy z dnia 7 bpea 1994 ¢ — Prawo budondane (Dz. Ul z 2019 1 poz 1186, 1309
1 15324 zarzadea sie. co nastepuje:

£ 1. W rozperzadeeniu Mingstra Transportu 1 Gospodarki Morskie) z dma 30 maja 2000 1. w sprawie warmnkéw tech-
nieznyel. jakim pewnmy odpowiadad drogowe ohekty méymerskee 11ch wytuowanie (Dz U poz. 735, z 2010 1 poz. 408,
22012 1. poz. 608, z 2013 r. poz. 528, z 2014 1. poz. 838 oraz z 2015 1. poz. 331) wprowadza slg nastepu)ace zouamy:
I3 = § 2 dotychezasowa reds ornacza sie jako ust. 1 1 dodaje sie wst. 21 3 w bremndenm:
2 W przypadku drogowyeh obisktow infymierskich dlz ktdoyeh wojewsd=ki konsermator zabyvikdw okreslil
w pozwolenm na prowadzente robot budewlanyeh zakres 1 sposdl ich prowadzenia powodujacy niemednesd zastoso-
wania wybramyeh przepisow mimejszezo rozperzadzema. a projektant potwierd=il moflrwosé spebmenia wymagan
okreslonyeh w § 1 ust. 3, warunks wojewodzkiege konserwatora zabythow w tym zakresie umaje sie za warunki tech-

meme, jakim powmny odpowiadac drogowe obhiekty miymerskie 1 1ch usytuowame.

3. Przy przebudonie lub rezbudenie tsmisjacveh drogowych obiektow insymierskich dopuszeza e stosowante
romwiazan zamsermych do wymagan ochrony preecmipofarows) okreslonych w nimejsmm rozporzadzemin, wnybie
art. Gz ustawy = dma 24 sierpnia 1991 1. o ochrome preecrwpoarows) (Dz. U. z 2019 1. poz 1372, 15181 1593).7;
2y 59 obmmoje bromenis:
.5 9. W obiektack moztowyeh nsvwowanych w stefach ochronnych wjed wody. z uwazm na mozhiweié wista-
plenia powasych awani wrommmeniu przepiséw o ochrome drodewiska stosuje sie rozwiazamia zapewiniajace
w szezezolnosen:
1) bezpieczenstwo rmucln pojazdew na obiekeie mostowym
2} zabespteczenie gnntu eraz wod powterzehmionsveh preed zamleeryszezeniem bedacym shutkiem zdarzen dro-
gowyeh ]
3y w39 ust 2 otrmymge brzmieme:

,.2. Kat mied=y osia przepustu 2 osia droz me powinen bye mmejszy mz §0°.7;

U Minister Infrasmrabury kisruje deiabem adminiswacii rzadowsj — renspert, na podstawde § 1ust. 2 pke 3 rozporzadzenia Prezesa Rady
Ministrow z dnia 11 styczmia 2018 . w sprawie saczagoloweso zaknem drialania Ministm Infrastniktury (Dz. U poz 1011 1746).
Miniejzze rozporzgdzenie zostalo notyfikowsne Fomisji Europejskie] w dniu 10 kwistmia 2019 r. pod numerem 2019/ 167/PL, zzod-
nie z § 4 rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 23 grudnia 2002 1. w sprawie sposobu funkcjonowania krsjowego systenm noty-
fikacji norm i sktéw prawnych (Dz. U poz 2030 orez z 2004 1. poz. 597), ktdre wdraza dyrekrywe (UE) 2015/1535 Parlamentu
Europejskiego i Bady z dnia @ wrzednis 2015 1. ustanswiajacs procedure udzislania informscji w dziedzinie preepisow techniczmych
oraz zasad detyczacych ushug spoleczeficraa informecyjoege (Dz U, VE L 241 z 17.00.2015, = 1).

ACADEMY
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Rozporzadzenie ministra infrastruktury

44) § 3201 § 321 otrzymuja brzmienie: m

,»§ 320. 1. Przewody i kable wmieszczone w obiektach inzynierskich w kanalach o klasie odpornosci ogniowej

ACADEMY
co najmniej EI 60 powinny spetniac kryteria w zakresie reakcji na ogien kabli elektrycznych co najmniej E;. zgodnie
z Polska Normg dotyczaca klasyfikacji ogniowej wyrobow budowlanych.
2. Przewody i kable umieszczone w obiektach inzynierskich. prowadzone w inny sposob niz okreslony w ust. 1,
powinny spelnia¢ kryteria w zakresie reakcji na ogien kabli elektrycznych co najmniej D,,-s2. d2. a w przypadku
obiektéw inzynierskich o konstrukeji stalowej powinny rowniez spelnia¢ warunek kwasowosei a2, zgodnie z Polska
Norma dotyczaca klasyfikacji ogniowej wyrobow budowlanych.
3. Przewody i kable umieszczone w tunelach powinny spehiac kryteria w zakresie reakcji na ogien kabli elek-
trycznych co najmniej B2,,-s1. dO.
§ 321. 1. Konstrukeja nosna tunelu powinna posiadac odpornos¢ ogniowa przez okreslony czas, ktory w przy-
padku pozaru zapewni wystarczajaca ilos¢ czasu na samodzielne opuszczenie miejsca niebezpiecznego przez uzyt-
kownikow tunelu oraz umozliwi dzialania sluzb ratowniczych, bez zagrozenia zawalenia sie tej konstrukeji.
2. Konstrukcja nosna tunelu sluzacego do przeprowadzenia drogi przeznaczonej do ruchu pojazdow innych niz
rowery powinna posiadac nosnos¢ ogniowa nie nizsza niz 120 minut, okreslona w odniesieniu do krzywej tunelowe;j
temperatura-czas, krore) wartosci okresla tabela:
Cz_as Tem;;eraml'a RWS, RijksWaterStaat, NL Promat|
[min] ['C]
0 20 —— [0 [z
3 390
5 1140 5
@
10 1200 3
30 1300 S 600
@
60 1350 400
Q0 1300 200
120 1200 PRIED!
180 1200 0 30 60 20 120 150 180

Czas [min]
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Rozporzgdzenie ministra infrastruktury

Dziennik Ustaw — 10— Poz. 1642

3. Konstrukeja nosna tunelu innego niz tunel, o ktorym mowa w ust. 2, powinna posiada¢ klase nosnosci og-
niowej nie nizsza niz R120, okreslong w odniesieniu do krzywe] standardowe) temperatura-czas.

4. Jezeli jakakolwiek czes¢ konstrukeji tunelu jest elementem konstrukeyjnym innego obiektu budowlanego. to
klasa odpornosci ogniowe] w zakresie nosnosci ogniowej tej czesci i czesci powiazanych z nig statycznie nie moze
by¢ nizsza od klasy odpornosci ogniowe] w zakresie nosnosci ogniowe] konstrukeji glownej tego obiektu budowlanego.

5. Sciana lub strop rozdzielajacy nawy tunelu, o ktérym mowa w ust. 2, powinny, poza wymagang nosnoscig
ogniowa, posiada¢ odpornos¢ ogniowa w zakresie szczelnosci ogniowe] 1izolacyjnosci ogniowej okreslone w odnie-
steniu do krzywej tunelowe) temperatura-czas.

6. Tunel. o ktorvim mowa w ust. 2. z betonowvech elementow konstrukeyinveh powinien bvé zaprojektowanv

1 wvkonanyv w taki sposob. abv w warunkach pozarowvch. okreslonveh w ust. 2. nie wystepowalo rvzvko eksplozyi-

nego odpryskiwania betomu.”;

ACADEMY
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Wytyczne projektowania WR-M-41 ministra infrastruktury

5.3. Konstrukcja tunelu

(1) Konstrukcja nosna tunelu powinna mie¢ odpornos¢ ogniowg, ktéra w przypadku pozaru
zapewnia okreslony czas na samodzielne opuszczenie miejsca niebezpiecznego przez
uzytkownikéw tunelu oraz umozliwia dziatania stuzb ratowniczych, bez zagrozenia zawalenia sie
tej konstrukcji.

(2) Konstrukcja nosna tunelu stuzgcego do przeprowadzenia drogi przeznaczonej do ruchu

pojazdow innych niz rowery, powinna posiada¢c nosnos¢ ogniowa nie nizszg niz 120 minut,
okreslong w odniesieniu do krzywej tunelowej ,temperatura-czas”, ktérej wartosci podano
w tabeli 5.3.1. W celu zachowania bezpiecznych parametréw wytrzymatosciowych betonu
w odniesieniu do podanej krzywej ,temperatura-czas” wartosci temperatur wynoszg:

- -
b) T = 250°C — na powierzchni zbrojenia konstrukcji.
(3) Konstrukcja nosna tunelu innego niz, takiego o ktéorym mowa w akapicie (2), powinna
posiadac¢ klase nosnosci ogniowej nie nizszg niz R120, okreslong w odniesieniu do krzywej
standardowej ,temperatura-czas”.

(4) Jezeli jakakolwiek czes¢ konstrukcji tunelu jest elementem konstrukcyjnym innego obiektu
budowlanego, to klasa odpornosci ogniowej w zakresie nosnosci ogniowej tej czesciiczesciz nig
powigzanych nie moze by¢ nizsza niz klasa odpornosci ogniowej w zakresie nosnosci ogniowej
konstrukcji tunelu.

(5) Sciana lub strop rozdzielajgcy nawy tunelu, o ktérym mowa w akapicie (2), powinny, poza
wymagang nosnoscig ogniowa, mie¢ odpornos¢ ogniowg w zakresie szczelnosci ogniowej
i izolacyjnosci ogniowej, okreslone w odniesieniu do krzywej tunelowej ,temperatura-czas”.

ACADEMY
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Wsparcie w projektowaniu

Naukowe
370 Intarn, al Tun o 1
ey * Boost for conference series ISTSS
Preliminary Symposium Programme ° CO nfe rence FlVE

*  Tunnel Fire Dynamics
*  Tunnel Handbook

oy unnel Fire
2 . Dynamics

%, s_,__,. G Handbook of Tunnel
R Fire Safety

Standard for
Road Tunnels, Bridges,

and Other Limited
Access Highways

Miedzynarodowe przepisy
US: NFPA 502:2020
US: ASTM E3134:2020
ISO TC92 ...

Lokalne projekty badawcze...

Large scale test facilities (TST Spain, and
many others)

* Singaporese LTA fire tests
Netherlands RWS-QRA
... many more
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Na podstawie przepiséw i wytycznych mozna przyjgcé zatozenia @
jako ogdlna zasada praktyczna Promat

ACADEMY

* Beton nie odnosi permanentnych uszkodzen jezeli temperatura pozostaje

ponizej 380 °C

* Brak utraty nosnosci i nieodwracalnej deformacji jezeli temperatura

pretow zbrojeniowych pozostaje ponizej 250 °C

Uwaga: powyzsze dwa warunki w wystarczajacy sposoéb ograniczaja

ryzyko , pekania i odpryskiwania” i problemy zwigzane z trwatoscig
( ] (]
\ ! *  Brak odpryskiwania
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Wcigz mozna spotkac tego typu rozwigzania

3. Ognioodporne segmenty obudowy tunelu

rebar

Tmax =250 ° __._________

Tmax=380°C . =

. T at least 1.0 times
— — — — — — — | diameter rebar

-bonﬁrete,dovér.- ' | unaffected concrete

spalled concrete

heated surface

Length
investigated
cylinder

Attacked

Partially
attacked zone

e

"

Spalled surface

=== Cracks parallel to the
concrete surface

= Vertical cracks

" .

Not attacked zone
(concrete is quite intact)

Figure 8: Schematic representation of the microscopic features observed from PFM analysis of thin

Spalled surface and apparent
colour changes arising from

heating caused by the fire
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Tunel projektuje sie na >100 lat.. Trwatos¢, jakosé, bezpieczenstwo

ACADEMY

*  Trwatosc¢ konstrukcji na ponad 100 lat
* Odpornosc¢ ogniowa konstrukcji podczas pozaréw RWS
* Zapewnienie petnych parametrow wytrzymatosciowych zelbetu

* Zabezpieczenie przed odpryskiwaniem betonu podczas pozaru

* Zabezpieczenie przed mikropeknieciami nawet podczas najmniejszych
pozarow

* Brak zamkniecia tunelu na dtuzszy okres spowodowany uszkodzeniem
i koniecznoscig naprawy konstrukgji

*  Mozliwos$¢ mycia, utrzymania w czystosci

* Estetyczny wyglad



<

Tunel projektuje sie na >100 lat.. Trwatos¢, jakosé, bezpieczenstwo

ACADEMY

Zelbet
Zbrojenie

okfadziny PROMATECT
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Oktadziny ognhiochronne — odizolowanie wptywu @
wysokiej temperatury na konstrukcje Promat

ACADEMY

* Beton nie odnosi permanentnych uszkodzen jezeli temperatura
pozostaje. Oktadzina odizolowuje beton od wysokiej temperatury

> ponizej 380 °C

* Brak utraty potaczenia i nieodwracalnej deformac;ji stali jezeli

temperatura pretow zbrojeniowych pozostaje
> ponizej 250 °C

A

Uwaga: powyzsze dwa warunki w wystarczajgcy sposob ograniczajg ryzyko
»pekania” i problemy zwigzane z trwatoscia

* Brak odpryskiwania betonu
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Zabezpieczenie konstrukcji oktadzinami ogniochronnymi @

ACADEMY

Zabezpieczenie ptytami ogniochronnymi Zabezpieczenie natryskiem ogniochronnym
PROMATECT® FENDOLITE MII®
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V4

Projekty referencyjne - od 1962 roku jakosc¢ i doswiadczenie
w kilkuset projektach

urh
T Japen
207 Japen

Cafes FENDOUTE®-MI
Cafoo FENDOUTE®-MI

L T—
Shin Juku Higaahi Nakano Sheld
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Ll
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L
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= Elturnal, 4th Tuba FROMATECT®
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L
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1 Banwiun Tunnal PROMATECT®
2007 Russs Macew Sarabrenckeor iky lunnal PROMATECT® T — e
2008 France Fara Forta das Lixs PROMATECT® L
Hivichuct Enhuican FROMATECT
2006 Garmany [ U-Bahn Turnal (U 4) Garasmarkt FROMATECT Fre— P e
i Al
206 Span Maskid P PROMATECT® ——
Burmiey Tunnel PROMATECT®
2008 Ausiralia Sycnay Enping-Chatrwood Rai Link Fal PROMATECT® E—— P e
Al
® 2008 Japen Tokyn [r— Fizad PROMATECT® e
200 Japmn Tekoyn Shinjhs Line Toyogi Shiald Qutbound__ Fsad Cafem FENDOUITES-Mi [E—— Fad PROMATECT=
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Hutharlands Ansmand Fieer Tunnal — PROMATECT® ity Hurtharm Bypass Tunnal Riad Calce FENCOLITE®-41
fuatralia Sydnury L Do Tunral — PROMATECT® Alctic Pravewsa Lkcacla Tunnal Ficad Calce FENCOLITE®-41
Auatralia Brabans rE3 Fizad PROMATECT* F— — [ —
Hutharlands Dun Hasg Spoatane Schankirck Fal PROMATECT* Ps— — PoF————
Jupan Takya Shinghos Line Nakuochiai Shald Qutbcund _Fsad Carfem FENDOLITES 41 Liyrd - Calen FERDOLITES 411
Huatralia Sy Crana Ciey Tunnal fizad FROMATECT* Brtlek Fipre Tarmel - Cales FERDOLITES 401
China Shanghsi Shangphai Cuter Ring Tunmal fizad FROMATECT* rR——r— Frad PROMATECT®
Franca 09 Faxe Turnal da Foia fizad PROMATECT* pr———— - T p—
France 34 Lodi Turnal de la Vargs fizad PROMATECT* pooE—T— — T p—
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suatralin Sy Cantral Butinaus Diatrics fizad FROMATECT* P ——— Fiead PROMATECT®
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Buatria - ‘“danna City Tunral il Calen FENDOUITE* M1 prS——— Fioad PROMATECT
China Huangshau 3 Lak Turnad fizad PROMATECT* [r— F— P p—
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Solutlons

ACADEMY




Dziekuje

Jacek Cwiklinski

T: +48 604128730
E :Jacek.cwiklinski@etexg

etev inspiring ways
# of living
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