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Tunel - inzynieria wspotpracy
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Czym jest projekt tunelu

Wszystko po to, zeby powstato solidne i bezpieczne:

Warunki brzegowe: P ;;‘j“j‘_'.'.'."-.'.'.'.'.i'-.'.".'._.'_'_,.,'_;; o Wyniki:
" Warunki geologiczne, np. flisz v - T " Dobor odpowiednich technologii,
karpacki ,;: " Obliczenia geotechniczne,
® Warunki hydrogeologiczne, ® Wzmocnienia wyprzedzajace,
np. woda wystepujgca w ;;-":: ;,- "'.i!:u_“l,l : M.ikro.pale,
soczewkach, napiete . |:|| ] Inlek.qe,.
zwierciadto wody r ; ] Mrozejnle gruntu,
Parametry obliczeniowe \ / _ Groutlng., |
Obecno$¢ weglowodoréw f, ] Odwo.dmeme,
Obecnoéé osuwisk 7 Studnie,
" Drenaze
" itd.
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Projekt tunelu to nie jeden projektant - to wspotpraca wielu specjalistow

Kluczowe elementy projektowane wewnatrz tunelu obejmuja:

» Droge/tory i trakcje — podstawowy cel i gtbwna funkcja tunelu,

—
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DROGA/TORY

» System oswietlenia — widocznos¢, komfort i bezpieczenstwo uzytkownikow,

» System wentylacji — zapewnienie bezpieczenstwa i jakosci powietrza,

» System zasilania — dostarczenie energii dla wszystkich instalacji,

* Oznakowanie drogowe i ewakuacyjne — prowadzenie ruchu i
umozliwienie szybkiej ewakuacji,

+ System zarzadzania ruchem - sterowanie ruchem pojazdow i reagowanie
w sytuacjach awaryjnych,

* Monitoring wizyjny (CCTV) — ciggty nadzor i kontrola sytuacji wewnatrz

tunelu,

* Instalacje tranzytowe - instalacje nie zwigzane bezposrednio z tunelem. . OZDNRAOI?(‘)A\,;\ENIE
* Analizy CFD - kluczowe dla bezpieczenstwa i okreslenia rozwigzan projektowych ® | EWAKUACYJNE

.+ Systemy bezpieczenstwa i przeciwpozarowe (P.POZ) - kluczowe dla ochrony zycia i mienia.

* Inne: Analizy Kryterium Komfortu, ,Sonic-Boom”




Projekt tunelu to nie jedna branza - to wspoétpraca wielu specjalistow

Kazdy tunel to wynik wspoétdziatania wielu branz.

Nawet sama konstrukcja wymaga scistej wspotpracy miedzy:

* Geologami i hydrogeologami — rozpoznanie i badania
podtoza, analiza warunkéw wéd gruntowych;

* Geotechnikami - ocena stabilnosci, wptyw deformacji i
osuwisk;

* Konstruktorami obiektow powierzchniowych — analiza
wptywu tunelu na istniejgcg zabudowe;

* Projektantami konstrukgji tunelu — dobor technologii,
ksztattu, metod budowy.

Ale to dopiero poczatek.

Tunel to takze instalacje, bezpieczenstwo, wentylacja,

odwodnienie, zasilanie, tacznos¢, BIM, architektura — czyli

integracja dziesiagtek branz, ktore muszg zadziata¢ jak jeden

organizm.




Projektant tunelu: lider procesu projektowego

A na koncu - a zarazem na poczatku kazdego projektu

— stoi Projektant Tunelu.

Osoba z uprawnieniami w specjalnosci inzynieryjnej
mostowej, odpowiedzialna nie tylko za konstrukcje, ale za

koordynacje catego procesu projektowego.

To on:

* zarzadza procesem projektowym,

* integruje rozwigzania branzowe,

* zapewnia spojnos¢, bezpieczenstwo i

funkcjonalnosc catego obiektu.




Porozumienie to podstawa

Kto wlasciwie projektuje kraweznik z odwodnieniem w tunelu? |
120

250
chodnik |  pas awaryjny
* Projektant tunelu - jako Projektant Branzy Mostowej na WU"UC!CYPY
obiektach inzynierskich? Ir——“JI
|
* Projektant Branzy drogowej — bo to przeciez element drogi?
|
* Projektant instalacji sanitarnych — skoro to odwodnienie w | i.:,
ciggu drogi? 'l EEE /_|E|
‘ \ 4z /119 \
\ O 2,07 |
\ 8838%
\ 38858

W tunelu granice miedzy branzami czesto sie zacierajg — dlatego \ I

kluczowa jest wspotpraca gdyz niemozliwy jest jasny podziat 1 \
odpowiedzialnosci. \ /
\
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02.

Co kryje tunel

Integracja systemow wewnetrznych
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Wyposazenie tunelu - wymagania Zamawiajacego

1.System zasilania urzadzen tunelowych.

. System oswietlenia tunelu:

Oswietlenie strefy dojazdowej,

Oswietlenie strefy progowej,

Oswietlenie strefy przejsciowej,

Oswietlenie strefy wewnetrznej,

Oswietlenie strefy wyjazdowej,

Oswietlenie strefy odjazdowej,

Oswietlenie nocne,

Awaryjne oswietlenie antypaniczne (strefy otwartej),
Awaryjne oswietlenie ewakuacyjne,

Oswietlenie nisz alarmowo-sygnalizacyjnych,
Oswietlenie nisz elektrotechnicznych,

Oswietlenie przejs¢ poprzecznych miedzy nawami tunelu,
Oswietlenie kanatdéw technicznych i korytarzy,
Oswietlenie orientacyjne.

Oswietlenie drzwi

Oswietlenie nisz hydrantowych

. System zarzadzania tunelem i ruchem w tunelu.
. Urzadzenia sterowania ruchem w tunelu:

stacje drogowe,

sterowniki ruchu drogowego,

znaki o zmiennej tresci,

sygnalizatory Swietlne (tréjkolorowe),

sygnalizatory S-4/S-7,

zapory drogowe,

pozyskiwanie danych o pojazdach — petle indukcyjne,
system ANPR (SIP - System ldentyfikacji Pojazdow),
system preselekcji wagowej.

eqgis

5. System wykrywania i sygnalizacji pozarowej:
* centrala sygnalizacji pozaru,
* sygnalizatory pozaru — optyczne czujki ciepta,
* reczny ostrzegacz pozarowy (ROP),
* sygnalizatory dZzwiekowe,
* linie dozorowe,
* liniowa czujka ciepta,
* sterowanie urzagdzeniami zewnetrznymi.
* organizacja alarmowania
zatozenia do scenariusza pozarowego
state urzadzenia gasnicze
. System wentylacji
. System pomiaru predkosci i jakos$ci powietrza w tunelu.
pomiar predkosci powietrza,
pomiar tlenkéw (CO, NO.) i przejrzystosci powietrza (widocznosci).
* Sterowanie pracg wentylacji na podstawie pomiaréw predkosci i jakosci
* powietrza
8. Sie¢ wodociggowa, hydranty oraz zbiorniki na wode:
9. System odwodnienia tunelu, kanalizacji deszczowej,
przeciwpozarowe;j i
drenazowej tunelu.
10. System komunikacji radiowej stuzb ratowniczych i
porzadkowych.
* Policja/Panstwowa Straz Pozarna/Pogotowie Ratunkowe
* tacznosc personelu obstugi
* retransmisja UKF
* system e -call
11. System powiadamiania publicznego - urzadzenia nagtasniajgce
(gtosniki,mikrofon strazaka).

N O

12. System monitoringu wizyjnego i wideodetekcji
* system wideodetekcji — kamery dualne i CCTV

e system monitoringu wizyjnego — kamery PTZ

* system identyfikacji pojazdéw — kamery ANPR

13. Punkty alarmowe wraz z wyposazeniem.

* System telefonii alarmowe;j

* zestaw ratunkowy

14. Wyjscia awaryjne i przejazd awaryjny w tunelu.

15. Wjazdy i przejazdy awaryjne w obrebie tunelu

16. Pasy awaryjne i drogi ewakuacyjne.

17. Punkty zbidrki ewakuacyjne;j

18. System odladzania

19. Urzadzenia przeciwdziatajgce ol$nieniu przez
promienie stoneczne

20. Budynki techniczne wraz z wyposazeniem.

21. Kompletny System odcinkowego pomiaru predkosci
w tunelu wraz z odpowiednim oznakowaniem i
mozliwoscig uzytkowania przez ITD.

23. System sterowania zawierajacy system przesytania
danych

24. Interfejsy API

25. System kontroli wysokos$ci pojazdéw wjezdzajgcych
do tunelu

27. Inne systemy wynikajace z opracowanej przez Wykonawce
Dokumentacji Bezpieczeristwa Tunelu lub wskazane jako
niezbedne do wykonania w opinii niezaleznego eksperta w celu
osiagniecia kategorii ADR A
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Wyposazenie tunelu - przekroj poprzeczny
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Wyposazenie tunelu - system wentylacji potpoprzecznej
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Plyty jezdne lub podtorowe - Konstrukcja w Konstrukcji
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Wyposazenie tunelu - przekroj poprzeczny
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Wykorzystanie przestrzeni w tunelu - strefy i rozwigzania w Polsce

Czy przestrzen pod ptytg wykorzysta¢ na Czy moze powinna pozostac zasypana?
dodatkowe funkcje?

KONSTRUKCJA PODJEZDNIOWA




Wykorzystanie przestrzeni w tunelu - innowacyjne rozwiagzania

TMF (Tunnel Multi-Floor)

— tunel wielopoziomowy, w ktorym strefy sa utozone

pionowo (pietra).

*Celem jest separacja funkcji w przekroju pionowym (np.

ruch — wyzej, technika/retencja/ewakuacja — nizej).
*Typowe strefy: jezdnie/tory (1-2 poziomy), kanat
retencyjny/odwodnieniowy, pietro

instalacyjne/serwisowe, ciggi ewakuacyjne.

Zrédto: Innovative Concepts in TBM Tunnels Autor: Silvino Pompeu-Santos




Wykorzystanie przestrzeni w tunelu - innowacyjne rozwiazania

eqgis

TMG (Tunnel Multi-Gallery) - tunel

kilkunawowy, z rownolegtymi niezaleznymi
korytarzami/nawami w uktadzie poziomym (lub
wachlarzowym), potagczonymi ze soba przejsciami
poprzecznymi.

*Celem jest oddzielenie funkcji w przekroju
poziomym (transport, serwis, bezpieczenstwo) i
redundancja.

*Typowe strefy: 2 nawy ruchowe (kolej/droga),
nawa serwisowa/utrzymaniowa, ciagi
wentylacyjne/dymowe, przejscia ewakuacyjne

poprzeczne.

Zrédto: Innovative Concepts in TBM Tunnels Autor: Silvino Pompeu-Santos




Przejscia Poprzeczne
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Wykorzystanie przestrzeni w tunelu - przejscia poprzeczne wg. ITA

Przyktad uktadu funkcji w przejsciu poprzecznym wg. ITA

ARSI

Elementy:
1.Przedziat kablowy i instalacyjny
2.Przedziat techniczny

3.Strefa ewakuacyjna

4.Strefa ratunkowa (dla stuzb pozarniczych i medycznych)

5.Kanat wentylacyjny

’@ egls Zrédho: ITA-COSUF - Regulations, Guidelines and Best Practice; ISBN: 978-2-9701242-4-5
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Tunele a przepisy
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Jakie przepisy stosowac przy projektowaniu tuneli?

Pojawienie sie tuneli w Polsce ,,zaskoczyto” ustawodawce.
Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie.
(Dz.U. 2000 nr 63 poz. 735 z pdzn. zm.)

Zaprojektowano Tunele T1i T2 w ciaggu S19.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepisow techniczno-
budowlanych dotyczacych drog publicznych (Dz.U. 2022 poz. 1518 z pdzn. zm.)

Zaprojektowano Tunel T3 w ciagu S19.

Brak jednolitego podejscia i rozne interpretacje tych samych wymagan.

)y



Skutki zmieniajacych sie przepisow lub ich braku.
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Wynik: rozna geometria, mimo identycznej funkcji obiektu.
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Przykiad: Ile metrow miedzy przejsciami ewakuacyjnymi?

" Rozp. w sprawie warunkéw techniczno-budowlanych dotyczqgcych drég publicznych: ,Wyjscia awaryjne w odstepach nie wiekszych

niz 500m”

" Dyrektywy 2004/54/WE w sprawie minimalnych wymagan bezpieczenstwa dla tuneli w transeuropejskiej sieci drogowej:
"Jezeli przewidziane sg wyjscia awaryjne, odlegto$¢ miedzy dwoma wyjsciami awaryjnymi nie przekracza 500 m"

N

- Opis potrzeb i wymagarn dla projektowania tuneli, GDDKIA: "Przejscia poprzeczne miedzy nawami tunelu
nalezy rozmiesci¢ w rozstawie wiekszym lub rownym 250 m"

" RABT 2006: ,Wyjécia awaryjne w odstepach nie wiekszych niz 300m”

- Wymagan Zamawiajgcego dla tuneli S19 (Program Funkcjonalno-Uzytkowy):

%, ,Przejécia poprzeczne w odstepach nie wiekszych niz 150m”
'%ﬁ\ " Rozstaw wynikajacy z przepustowosci w warunkach

'\i‘\. ewakuacji — zalezne od analiz i wnioskow zawartych w
d Dokumentacji Bezpieczenstwa Tunelu
;50\,\ . \Ix J P

egis 500,,,
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Przykiad: Ile metrow miedzy przejazdami awaryjnymi?

® "W tunelach dwunawowych, jezeli nawy znajduja sie na tym samym lub zblizonym poziomie, co T 500 m s3 zapewnione
przejscia poprzeczne odpowiednie dla korzystania przez stuzby ratunkowe" wg Dyrektywy 2004/54/WE w sprawie
minimalnych wymagan bezpieczenstwa dla tuneli w transeuropejskiej sieci drogowej
u "Nawy tunelu dwunawowego o dtugosci wiekszej niz 1 500 m powinny by¢ ze sobg potgczone drogag pozarowa (przejezdne
potgczenie poprzeczne) dla pojazdow strazy pozarnej. Odlegtos¢ pomiedzy drogami pozarowymi tgczacymi nawy tunelu
dwunawowego nie moze przekracza¢ 1 000 m" wg WR-M 41 Wytyczne projektowania zabezpieczeri przeciwpozarowych
drogowych obiektow inzynierskich
5
5= 33 -
E oL B B f‘-é
- . i E
& & Eegli G e % 2
C s gezl B3 ] —
j Eﬁ §H§1 &:‘;g -— _____._._-_——-——-;_%;_'
—_— B i LB e s B B S
i —— e I T | el R
“““ B I TS S i AR D POLER e -
! |8 gEE ! ! 3 e o= T TT T i'ﬂg
SV R ome e & B g 112
1 Ps =30 L LE — T _ _ e T
HE 2 —_— - == - g
T —ptle e I e ! e e L
e i e St el i S B B e e — 8 5%
______________________________________________ R}
;E a’é 555: E A j %‘é
i g 150m A 150m 3
SR SHEE .§ l
25m
)




Wymiary przejazdu awaryjnego

WR-M 41 Wytyczne projektowania zabezpieczen przeciwpozarowych drogowych obiektow inzynierskich: "Szerokos¢ w
Swietle tych bram przeciwpozarowych powinna wynosi¢ co najmniej 3,6 m, a wysokos¢ w Swietle co najmniej 4,2 m"

" 230 ’
antykorozyjne zabezpieczenie - A —_ o
- powierzchni betonowych i
Program Funkcjonalno-Uzytkowy dla tunelu T1 S19: S
J R s . membrana hydroizolaycjna
5m szerokosci i 4,5m wysokosci T veretog seonibheiny

brama  / //
o klasie odpornosci 7~

ogniowej E1120 Jf

- Program Funkcjonalno-Uzytkowy dla tunelu T2 S19: | :'
6m szerokosci i 4,5m wysokosci

642.5
772.5

cementowego
warstwa podbudowy %

rury ochronne _—
kanalizacji kablowej

“,soll,

50} T
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Odpornosc ogniowa konstrukcji tunelowych - przepisy, praktyka, konsekwencje

Réznice w podejsciu normowym:
*Krzywa ISO 834 — standardowa, uzywana w projektowaniu budynkow.
*Krzywa RWS (Holandia, Francja) — ekstremalne warunki pozaru (1350°C przez 120 min).

*Krzywa HC (Hydrocarbon) — dla tuneli z ruchem pojazdow ciezkich, typowa dla Niemiec, Austrii.

*Efekty roznic:

1400 !
*Inne klasy odpornosci konstrukcji (R120, R180, R240). 100 —=—=\\
*Rdzne systemy zabezpieczen: ptyty, powtoki e — m—
— 1000 {
natryskowe, widkna PP, beton wysokowytrzymaty. &
2 800
-Przyklady projektéw: 5’_ 600 | w— WS, RijksWaterStaat, ML
E m H{M, Modified HydraCarbon, Fr
*Francja — tunele drogowe w standardzie RWS. P 200 " e HC HydraCarbon Euracode
«Austria — R120-R180 - | = AT lraink &
- m— RAET-LTV [car], G
*Polska — brak spdjnego odniesienia do typu pozaru az . == 50 - 834, Celluosc, Buidings | | |
0 30 &0 20 120 150 184

do zmian rozporzgdzeniu Time (min)
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Odpornosc ogniowa konstrukcji tunelowych w Polsce

1. Rozporzqdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkow technicznych,
Jjakim powinny odpowiadac drogowe obiekty inZynierskie i ich usytuowanie (zmiany wprowadzone Dz.U. 2012 poz. 608):

10 par. 321 ,1. Konstrukgcja tunelu oraz strop lub sciana rozdzielajgca jego nawy powinny posiada¢ odpornos¢ ogniowg w

zakresie nosnosci ogniowej (R) nie nizszg niz R 240

Stad np. Tunele S1 w ciagu Wegierskiej Gorki byty projektowane z zatozeniami R240.

Rozktad momentow w obudowie spowodowany

Jrozszerzalnoscia cieplng betonu poddanego dziataniu ognia.

egis

1000

2000 $480 6000 8000 10000 12000 14000\ 16000 18000
= 1

-1000

-1500

Obszar M-N sklepienia narazony na dziatanie ognia zgodnie z krzywa
temperatura—czas RWS oraz klasg odpornosci ogniowej R240.




Odpornosc ogniowa konstrukcji tunelowych w Polsce

2. Rozporzgdzenie Ministra Transportu ( Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkow technicznych,
Jjakim powinny odpowiadac drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (zmiany wprowadzone Dz.U. 2019 poz.

1642)

§321. . Czas Temperatura
1.Konstrukcja nosna tunelu powinna posiada¢ odpornos¢ ogniowa przez okreslony czas, ktéry [min] [°C)
w przypadku pozaru zapewni wystarczajaca ilos¢ czasu na samodzielne opuszczenie miejsca 0 50
niebezpiecznego przez uzytkownikéw tunelu oraz umozliwi dziatania stuzb ratowniczych, bez 3 200
zagrozenia zawalenia sie tej konstrukgji. 5 1140
. . _ , 10 1200
1.Konstrukcja nosna tunelu stuzacego do przeprowadzenia drogi przeznaczonej do ruchu 30 1300
pojazddw innych niz rowery powinna posiada¢ no$nos¢ ogniowa nie nizszag niz 120 minut, pos 1350
okreslong w odniesieniu do krzywej tunelowej temperatura—czas, ktorej wartosci okresla 90 1300
tabela: 120 1200
180 1200

Stad np. Tunele S19 i S6 zostaty zaprojektowane z zatozeniami R120 dla krzywej RWS.

eqgis



Dodatkowe wymagania - bezpieczenstwo ponad norme

Przyklady wymagan ponadstandardowych:

Zastosowanie powtok lub paneli ogniochronnych w celu ograniczenia szoku termicznego betonu.
Zwiekszona klasa odpornosci ogniowej

Testy odpornosci materiatow i potaczen w warunkach pozaru RWS

Systemy detekgcji i aktywnego gaszenia (mgta wodna, systemy kurtynowe).

Wymog analizy wptywu pozaru na temperature konstrukgji i wentylacje.

Analizy Al ryzyk, prawdopodobienstw, sterowania systemami i ewakuacja.

Nowoczesne projekty tunelowe nie ograniczaja sie do spetnienia przepisow — ich celem jest zachowanie

funkcjonalnosci i bezpieczenstwa konstrukcji nawet po ekstremalnym zdarzeniu pozarowym

eqgis



Jak projektowac, gdy przepisy nie nadazajq za rzeczywistoscia techniczng?

Gdy przepisy nie nadgzaja — konieczne sg Inwestycje w
Programy Badawczo-Rozwojowe, dodatkowo:
Zamawiajacy i Projektant i Wykonawca musza
wspoétpracowad!

Nie wszystko da sie znalez¢ w rozporzgdzeniach i normach.
W takich sytuacjach kluczowe sa:

*doswiadczenie,

codpowiedzialnos¢ projektanta,

sodwotanie do standardéw miedzynarodowych,

soraz Swiadome uzgodnienia z Zamawiajacym i

rzeczoznawcami.

Prawo wyznacza granice.
Inzynieria tworzy nowaq przestrzen w tych
granicach.

eqgis



04.

Programy Badawczo-Rozwojowe:

Al w tunelu

®@)egis



Al w tunelach
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' Zrodho: Perspectives of big experimental database and artificial intelligence in tunnel fire research
egls Autor: Xiaoning Zhang, Xigiang Wu, Younggi Park, Tianhang Zhang, Xinyan Huang , Fu Xiao, Asif Usmani




Al w tunelach

Fire source Sensor
& HRR networks Fire risk & source
Tmax & Lf .
\ detection
Data
Collection Tunnel fire Data . Critical event
Extraction database Processing —  \ o dentificati
.‘ EE ! A! : identification
— n - l Engine '
< 99D i
& | Classification " Training Real-time fire
Storage S forecast
Smoke back layering Smoke thickness ’ \
& critical velocity & ventilation | | Emergence
S By 9 response guidance
i —_— »{'; P— & /7 1 ~ Expert
- Knowledge

Tunnel fir
data =

Zrodho: Perspectives of big experimental database and artificial intelligence in tunnel fire research
Autor: Xiaoning Zhang, Xigiang Wu, Younggi Park, Tianhang Zhang, Xinyan Huang , Fu Xiao, Asif Usmani




Tunele i jezyk polski
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Wspolny tunel, rézne jezyki - czyli sztuka porozumienia technicznego

Slurry - Soft eye | Artificial tunnel
ghojowica - miekkie oko | - tunel sztuczny

~Kwiatki” ttumaczeniowe przy pospiechu i
braku wiedzy techniczne;j:

-Slurry (jako ptuczka bentonitowa) -
przettumaczone na "gnojowica";

-Soft eye (strefa przebicia palisady przez TBM)
- dostowne ttumaczenie na "miekkie oko,

[ Plasticpile il &

-Plastic pile (wzmocnienie gruntu palami
miekkimi, bez zbrojenia) - dostowne
ttumaczenie na "pale plastikowe,

-Fake, false, artificial tunnel (tunel
monolityczny w wykopie otwartym) -

dostownie jako "tunel sztuczny", "tunel z
tworzywa"

2)eqgis



Zrozumiec tunel - i siebie nawzajem

Obwal, zawal, kalota, sztrosa, spag...

A potem pojawia sie TBM i mowi soft eye, blow-
out, blow-in...

Czas wreszcie stworzy¢ stownik, ktory potaczy
tradycje z technologia

2)eqis



06.

Tunel i estetyka
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