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<<bezpieczenstwo>>

Stownik Jezyka Polskiego (sjp.pl)
stan braku zagrozen;

Wielki Stownik Jezyka Polskiego (wsjp.pl)
stan, w ktorym ktorym w razie zagrozenia powinno zadziata¢ cos, co ma mu zapobiec, a
sytuacje, w ktorych moze wydarzyc sie cos ztego, sg mato prawdopodobne
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<<bezpieczenstwo>>

Stownik Jezyka Polskiego (sjp.pl)
stan braku zagrozen;

Wielki Stownik Jezyka Polskiego (wsjp.pl)
stan, w ktorym ktorym w razie zagrozenia powinno zadziata¢ cos, co ma mu zapobiec, a
sytuacje, w ktorych moze wydarzyc sie cos ztego, sg mato prawdopodobne

Dla mnie jako inzyniera bezpieczenstwa — produkt ciezkiej i wytezonej pracy grupy
inzynierow, majacych na celu ograniczenie prawdopodobienstwa i minimalizacje
skutkow zdarzen niekorzystnych, w sposob racjonalny. I=I=®



Gdzie jesteSmy dzisiaj? IS

e  Mamy praktyczne doswiadczenie z uzytkowania kilkunastu tuneli drogowych i
kolejowych, podziemnych dworcow i dwoch linii metra...

e W projektowaniu i przygotowaniu kolejnych kilkanascie tuneli drogowych, kilkanascie
tuneli kolejowych, w tym olbrzymie projekty CPK i podziemne sieci transportu.

 Nasza praca wcigz w duzej mierze opiera sie na zblizonych do niemieckich/austriackich

wytycznych z konca lat 90-tych. Pomimo zmian i ewolucji w wielu obszarach,
w praktyce dziatamy w sposob ktory nieznaczaco ulegt zmianie.

Zrédto: Wikipedia, @Cybularny



Jaki my w ogdle mamy system przepisow? 1

* Przepisy nakazowe (Prescriptive?)
* Przepisy funkcjonalne (Performance Based Design?)

e Deem-to-satisfy?

Zrédto: Wikipedia, @Cybularny



Jaki my w ogdle mamy system przepisow? 1

* Przepisy nakazowe (Prescriptive?)

Przepisy stawiajg wymagania ilosciowe w zakresie rozwigzan technicznych i ich rozwigzan.

Np. ile ma by¢ wentylatorow czy jaka klasa odpornosci ogniowej. Co ile metrow wyjscie.
Jaka wysokosc¢ tunelu... itd.

* Przepisy funkcjonalne (Performance Based Design?)

e Deem-to-satisfy?

Zrédto: Wikipedia, @Cybularny



Jaki my w ogdle mamy system przepisow? 1

* Przepisy nakazowe (Prescriptive?)

Przepisy stawiajg wymagania ilosciowe w zakresie rozwigzan technicznych i ich rozwigzan.

Np. ile ma by¢ wentylatorow czy jaka klasa odpornosci ogniowej. Co ile metrow wyjscie.
Jaka wysokosc¢ tunelu... itd.

* Przepisy funkcjonalne (Performance Based Design?)

Przepisy stawiaja cele funkcjonalne, a skutecznos¢ rozwigzan ocenia sie na drodze inzynierii
bezpieczenstwa pozarowego.

e Deem-to-satisfy?

Zrédto: Wikipedia, @Cybularny



Jaki my w ogdle mamy system przepisow? 1

* Przepisy nakazowe (Prescriptive?)

Przepisy stawiajg wymagania ilosciowe w zakresie rozwigzan technicznych i ich rozwigzan.

Np. ile ma by¢ wentylatorow czy jaka klasa odpornosci ogniowej. Co ile metrow wyjscie.
Jaka wysokosc¢ tunelu... itd.

* Przepisy funkcjonalne (Performance Based Design?)

Przepisy stawiaja cele funkcjonalne, a skutecznos¢ rozwigzan ocenia sie na drodze inzynierii
bezpieczenstwa pozarowego.

e Deem-to-satisfy?
Przepisy podaja przyktadowe rozwigzania techniczne ktore spefniajg wymagania
funkcjonalne, i nie wymagaja na to zadnych dowodow.

Zrédto: Wikipedia, @Cybularny



Jaki my w ogdle mamy system przepisow? 1

* Przepisy nakazowe (Prescriptive?)
Spetnienie przepisu = bezpieczenstwo

* Przepisy funkcjonalne (Performance Based Design?)

Osiagniecie celu = bezpieczenstwo
e Deem-to-satisfy?

Uzycie danego rozwigzania = bezpieczenstwo

Zrédto: Wikipedia, @Cybularny



Jaki my w ogdle mamy system przepisow? 1

* Przepisy nakazowe (Prescriptive?)

* Przepisy funkcjonalne (Performance Based Design?)
 Deem-to-satisfy?

... W mojej ocenie mamy do czynienia z dosc unikalnym mixem wszystkich
powyzszych rozwigzan w odniesieniu do roznych przejawow bezpieczenstwa.

Zrédto: Wikipedia, @Cybularny
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e Bezpieczenstwo uzytkownikow (ochrona
ZycCia i zdrowia)

Przejawy bezpieczenstwo?

e Bezpieczenstwo mienia
* Bezpieczenstwo ekip ratowniczych
e Ciggtosc Swiadczenia ustug

e Rezyliencja (przywrocenie do sprawnosci)




Co bedziemy dzisiaj rozwazac

Wentylacja pozarowa
System ewakuacji
Geometria obiektu
Zabezpieczenia konstrukcji

Systemy gaszenia

f

Indywidualnie, wzajemnie i fgcznie
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Bezpieczenstwo uzytkownikow
(ochrona zycia i zdrowia)

Bezpieczenstwo mienia
Bezpieczenstwo ekip ratowniczych
Ciggtosc swiadczenia ustug

Rezyliencja (przywrocenie do
SpPrawnosci)



Wentylacja pozarowa
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Ma za zadanie usungc dym i gorgce gazy pozarowe, zapewniajgc mozliwosc
ewakuacji oraz podjecia dziatan ratowniczych. W domysle, ogranicza straty
poOzarowe poprzez zmniejszenie temperatury dymu.



Wentylacja pozarowa

Projektujemy j3 na bardzo specyficzng sytuacje projektowa:

a)

Najgorszy mozliwy pozar (~100MW)
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Moc pozaru Samochody osobowe i lekkie | Pojazdy ciezarowe
dostawcze

Dane Austriackie

pojazd pfonacy wyjechat z | 6 % 25%

tunelu

0-1MW 58 % 37 %

5 MW 36 % 23 %

30 MW - 14 %

100 MW 1%

Dane Potudniowokoreanskie

1 MW 7% 17 %

5 MW 23 % 42 %

25 MW - 33 %

50 MW 8 %

100 MW -

Dane Wioskie

1 MW 40 % 85 %

5 MW 59 %

8 MW 1%

15 MW - 12 %

30 MW 2%

50 MW 1%




Projektujemy j3 na bardzo specyficzng sytuacje projektowa:

a)

Wentylacja pozarowa

Najgorszy mozliwy pozar (~100MW)

b) Najgorszy mozliwy wiatr

Ugef Im's| 3m/s | 5mfs | Tm/s Sum
N (0%) 472 1.44 1.09 0.49 1.74
30° 0.91 1.46 1.03 0.39 3.79
60° 131 1.91 1.25 0.46 4.93

E (90%) 202 279 19 097 7.68
120° 331 3.95 2.4 1.51 11.17
150° 339 3.31 1.41 0.41 5.52
S(180%) | 3.01 2.57 0.95 0.25 6.78
2109 215 2.06 1.08 0.57 586
240" 261 3.08 2 1.35 9.04
W (270°) || 3.14 5.03 4.62 444 17.23
300° 1.97 296 241 1.93 927
3300 1.18 1.83 1.39 0.93 5.33
Total | 97.34




Wentylacja pozarowa I=I=®

Projektujemy j3 na bardzo specyficzng sytuacje projektowa:

a) Najgorszy mozliwy pozar (~100MW)

Jet Fan Thrust vs. Air Temperature (F « p, V and v constant)

b) Najgorszy mozliwy wiatr
c) Najgorszg lokalizacje pozaru (sam poczatek)

Air Temperature [°C]



Wentylacja pozarowa
Projektujemy j3 na bardzo specyficzng sytuacje projektowa:
a) Najgorszy mozliwy pozar (~100MW)
b) Najgorszy mozliwy wiatr

c) Najgorszg lokalizacje pozaru (sam poczatek)

d) Najwiekszy ruch drogowy...




Wentylacja pozarowa
Projektujemy jg na bardzo specyficzng sytuacje projektowa:
a) Najgorszy mozliwy pozar (Y~100MW)
b) Najgorszy mozliwy wiatr
c) Najgorsza lokalizacje pozaru (sam poczatek)
d) Najwiekszy ruch drogowy...

e) Najwieksze mozliwe opdznienia na kazdym z systemow
bezpieczenstwa



Wentylacja pozarowa

Projektujemy jg na bardzo specyficzng sytuacje projektowa:

-) Powstanie pozaru w tunelu P=0.33

-) 1 to byt pojazd ciezarowy... P=0.30

a) Najgorszy mozliwy pozar (Y~100MW) P=0.01

b) Najgorszy mozliwy wiatr P=0.01

c) Najgorsza lokalizacje pozaru (sam poczatek) P=50m /L =50/1000 = 0.02

d) Najwiekszy ruch drogowy... P=(5/7)*(42/52) * (3 /24)=0.07
e) Najwieksze mozliwe opdznienia P=1

P =0.33 x0.30*%0.03x0.01 *0.01 *0.02 x0.07 1 =0,00000001386



Wentylacja pozarowa I=I=®

107" (1 na 10) — Poslizgniecie sie na mokrej podtodze w ciggu roku
107% (1 na 100) — Awaria samochodu w dtugiej trasie

1073 (1 na 1 000) — Udziat w kolizji drogowej w danym roku

107* (1 na 10 000) — Ztamanie nogi podczas rekreacyjnego sportu
107> (1 na 100 000) — Porazenie pradem w gospodarstwie domowym

107® (1 na 1 000 000) — Zranienie przez spadajacy przedmiot z budynku

1077 (1 na 10 000 000) — Katastrofa lotnicza pasazera na regularnym locie

1078 (1 na 100 000 000) — Moja kombinacja projektowa na wentylacje pozarowa
1072 (1 na 1 000 000 000) — Zniszczenie satelity przez mikrometeoroid

107" (1 na 10 000 000 000) — Smier¢ od uderzenia duzego meteorytu



Wentylacja pozarowa

Projektujemy jg na bardzo specyficzng sytuacje projektowa:

-) Powstanie pozaru w tunelu P=0.33

-) 1 to byt pojazd ciezarowy... P=0.30

a) Najgorszy mozliwy pozar (Y~100MW) P=0.01

b) Najgorszy mozliwy wiatr P=0.01

c) Najgorsza lokalizacje pozaru (sam poczatek) P=50m /L =50/1000 = 0.02

d) Najwiekszy ruch drogowy... P=(5/7)*(42/52) * (3 /24)=0.07
e) Najwieksze mozliwe opdznienia P=1

P =033 x0.3%x0.03%0.01 x0.01 *0.02 x0.07 *x1 =0,00000001386

Przyjeta kombinacja projektowa przektada sie wprost na wymagane parametry pracy systemu wentylacji

F___:=A-AP=15506,67 N

reqg




Wentylacja pozarowa

Projektujemy jg na bardzo specyficzng sytuacje projektowa.

F = A-AP=15506,67 N

req

A gdyby to byt tylko pozar osobowki w tych samych warunkach?
F__:=A-AP=28928,36 N

req

A gdyby byt tylko stabszy wiatr, a pozar wcigz 100 MW?
F__:=A-AP=28257,79 N

reqg
A gdyby pozar byt tak troszeczke mniejszy — 60MW i wystgpit w koncowce dtugosci?

F = A-AP=6613,14 N

req

Osobowka, bez wiatru i na samym koncu ... ?

F___:=A-AP=2480,32 N

req



Wentylacja pozarowa

I-Il®
H Bl
Powtarzajac to ¢wiczenie 1 milion razy dla rozktadéw prawdopodobieristwa danych
wejsciowych dla tunelu o dtugosci 1 km uzyskatem taki rozktad zapotrzebowania na ciag
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Wentylacja pozarowa

I-Il®
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Powtarzajac to ¢wiczenie 1 milion razy dla rozktadéw prawdopodobieristwa danych
wejsciowych dla tunelu o dtugosci 1 km uzyskatem taki rozktad zapotrzebowania na ciag

PDF of Required Thrust — Bars in %, KDE on right axis
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Wentylacja pozarowa

I-Il®
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Powtarzajac to ¢wiczenie 1 milion razy dla rozktadow prawdopodobienstwa danych
wejsciowych dla tunelu o dtugosci 1 km uzyskatem taki rozktad zapotrzebowania na cigg

PDF of Required Thrust — Bars in %, KDE on right axis
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Wentylacja pozarowa

Geometria obiektu System ewokuac)
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Ewakuacja

Na system ewakuacji sktadajg sie (miedzy innymi)

a) Chodniki ewakuacyjne

b) Drzwi wyjsciowe

c) Przejscia poprzeczne i przejazdy awaryjne

d) Systemy napowietrzania przejs¢ poprzecznych
e) Place zbiorki

f) Oswietlenie, sygnalizacja dzwiekowa, sygnat FM




Ewakuacja
Na system ewakuacji sktadajg sie (miedzy innymi)

a) Chodniki ewakuacyjne

b) Drzwi wyjsciowe

c) Przejscia poprzeczne i przejazdy awaryjne

d) Systemy napowietrzania przejsc poprzecznych
e) Place zbiorki

f) Oswietlenie, sygnalizacja dzwiekowa, sygnat FM




Ewakuacja I=I=®

Czas ewakuacji
150m :1.2 m/s=108 s

RSET= (tge + t,) + (trozp + trear) + tiay = 1205+ 1595+ 1085 =387 s
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Ewakuacja

Czas ewakuacji przy wyjsciach co 150 m
150m :1.2 m/s=108 s

RSET= (tge + t,) + (tiozp + trear) + tiay = 1205+ 1595+ 1085s=387 s

Czas ewakuacji przy wyjsciach co 225 m 250 m: 1,2 m/s =208 s

RSET= (t . +t,) + (t o + trear) + Loy = 120 s+ 1595+ 208 s =487 s

rozp trav

Czas ewakuacji przy wyjsciach co 300 m 300m:1.2m/s=250s

RSET= (t . +t,) + (t o + trear) + Loy =120 s+ 159 s+ 250 s =529 s

rozp trav

Czas ewakuacji przy wyjsciach co 500 m 500m:1,2m/s=416s

RSET= (tg..+t,) + (t )+t,.,,=120s+159s+416s=695s

rozp reak trav
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Ludzie bedg korzystac z przejs¢ ewakuacyjnych jakie im zapewnimy, ale w

sytuacji kryzysowej mogg korzystac¢ z dostepnych drog — np. jezdni czy
torowisk. Nie mamy na to wptywu...

Ewakuacja

Schmidt-Polonczyk N, Was J, Porzycki J. What Is the Knowledge of Evacuation Procedures in
Road Tunnels? Survey Results of Users in Poland. Buildings. 2021; 11(4):146.
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Nie mamy wptywu na to czy w ogole podjeta bedzie decyzja o ewakuacji.

Nie mamy wptywu na to czy osoby w ogole skorzystajg z drog i wyjsc¢ ktore
przygotowalismy... A juz na pewno, czy bedzie w to , czasie RSET (WCBE)”.

Ewakuacja

. 29 —2025
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Pozar w tunelu S2 POW w Warszawie, serwis tvn24 za GDDKIA
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Dla tunelu o dtugosci 3 km koszt skrocenia spodziewanego czasu WCBE to...

Ewakuacja

Additional Cost vs Time Saved

(baseline spacing = 500 m) Value of One Second Saved vs Exit Separation
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(wartosc¢ referencyjng wyznaczono dla odlegtosci miedzy wyjsciami 500 m, tunel 3000 m)



Ewakuacja

Geometria obiektu Wev\‘tylac;\o\ pozarowao
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Wielkosc obiektu w oczywisty sposob
wptywa na przebieg, rozwdj i wielkosc
pozaru. Tunele s3 na tyle duze, ze zawsze
umozliwiajg powstanie pozaru o mocy
ponad 100 MW (nie zabraknie tlenu), a
odbicie ciepfa od scian powoduje
intensyfikacje spalania.

Geometria

Wszystkie badania jakimi dysponujemy
pochodzg z bardzo matych tuneli.

Wielkosc tunelu wprost wptywa na
wymiarowanie wentylacji. Bardzo duze
tunele sg z definicji bezpieczniejsze od
matych, ale my tego bezpieczenstwa

Ingason, H., Li, Y. Z., & Lénnermark, A. (2015). Runehamar tunnel fire tests. Fire Safety nie réznicujemy W procesie projektowania.
Journal, 71. https://doi.org/10.1016/].firesaf.2014.11.015




Geometria

SL/s'te,m ewaokuacii ) Went t/lac. A PGZ&P’OW&.
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Geometria obiektu

N

Zabe,zpiecze,nia konstruke); Sl/’:";'t em 3a$zenia.



/abezpieczenia ogniochronne

Globalnie, wymagaty by pozaru o mocy wielokrotnie ponad 100MW.

T[°C] e
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Czas [min]
Zaleznos¢ temperatura-czas wykorzysty-
wana w ocenie odpornosci ogniowej
Temperature-time curves used in the evalu-
ation of fire resistance

Sulik, P. (2015). Wymagania dotyczgce odpornosci ogniowej
konstrukcji tuneli w kontekscie nowelizacji przepisow.
MATERIAtY BUDOWLANE, 1(7), 64—65.
https://doi.org/10.15199/33.2015.07.16
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Projektowane wedtug wytycznych RWS na ich wtasng krzywa temperaturowa. Istnieja
w ekosystemie niezaleznym od inzynierii bezpieczenstwa pozarowego. Chronig przed
zniszczeniem konstrukcji, ale takze przed uszkodzeniem w formie eksplozyjnego
odpryskiwania betonu. Warunki RWS mozliwe s3g lokalnie nad samym pozarem, ale
globalnie raczej nie wystepujg w tak duzych tunelach, jak te ktore budujemy w Polsce.



/abezpieczenia ogniochronne

Geometria obiektu We_n't(flacjau poOZarowa
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Gaszenile
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State urzadzenia gasnicze (SUG) wodne. Najlepsze przeciwdziatanie skutkom pozaru to
ograniczenie samego pozaru.

Systemy gaszenia moga zapewnic gaszenie (dziatanie pozwalajgce zmniejszy¢ pozar),
ttumienie (dziatanie pozwalajgce ograniczy¢ skutki pozaru) lub kontrole (dziatanie
pozwalajgce na ograniczenie rozwoju pozaru)

Mamy duzg game systemow o doskonatych parametrach, badanych w tunelach — systemy
zraszaczowe roznej konstrukcji, systemy mgtowe (nisko- i wysoko-cisnieniowe), pianowe

Uwazane ogolnie za ,, drogie”. Jednoczesnie, nic tak bardzo nie wptywa na
bezpieczenstwo, jak bezposrednie gaszenie w tunelu. To ratuje zycie, ratuje konstrukcje,
pozwala natychmiast przywrocic obiekt do dziatania...
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Gaszenie
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* Gtowna bariera — brak bezposredniego wymagania przepisow prawa i
jednoczesnie, brak mozliwosci zainstalowania urzagdzenia w ramach inzynierii
bezpieczenstwa pozarowego jako rozwigzanie zastepcze — element inzynierii kosztu.

* Przy zastosowaniu urzadzenia gasniczego (teoretycznie) mozliwe jest:
* Zmniejszenie mocy pozaru projektowego —ze 100MW do np. 30 MW
(przetozenie na system wentylacji)
* Zwiekszenie odlegtosci pomiedzy wyjsciami — czas przestaje byc istotny, bo przy
obecnosci wody warunki krytyczne nie wystepujg w pierwszych minutach
e Rezygnacja z obudowy ogniochronnej lub zmiana klasy odpornosci ogniowej

* W naszych realiach, powyzsze nie jest mozliwe, poniewaz musimy posiadac
wszystkie wymienione wyzej punkty bez wzgledu na obecnos¢ SUG wodnych...



Gaszenile
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podsumowanie 1

Co to jest bezpieczenstwo i ile go potrzebujemy?

W jaki sposob mamy je osiggnac?

Jak to regulowac? Nakazowo? Funkcjonalnie? DTS?

Dlaczego w jednym miejscu procesu projektowania jestesmy gotowi wydawac
miliony na poprawe skutecznosci o utamek %, a w innym miejscu nie mozemy

wprowadzic¢ systemu ktory realnie i zawsze poprawi wynik katastrofy, jaka
jest kazdy pozar?



podsumowanie 1

Marzy mi sie, ze kiedys nasze projektowanie bedzie oparte o cele
funkcjonalne.

Cele funkcjonalne, ktore bedg jasno i czytelnie zdefiniowane. Juz dzisiaj
Polska ma niezwykle dobrze wyksztatcong kadre inzynierska ktora jest na
to gotowa. Kadre ktora moze to projektowac, kadre ktora jest w stanie to
oceniac i podejmowac decyzje, kierowac procesem.

Zostawmy prawo prawnikom, a sami zajmijmy sie inzynierig.



podsumowanie 1

Marzy mi sie, ze kiedys nasze projektowanie bedzie wyglgdac tak.

Sys‘te,m Q,WG\kua\c_:li Weﬂ'ty!&cja poiar*owa
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