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TEMAT: Wentylacja tuneli w fazie ich budowy: zagrozenie
gazami toksycznymi i pozarowymi, zagrozenie klimatyczne,
obliczanie koniecznego wydatku strumienia powietrza, dobor
urzgdzen wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, prewencja
przeciwpozarowa i przeciwwybuchowa (3h).



WENTYLACJA TUNELI

Prawidlowa wentylacja stanowi podstawe bezpieczne;j
eksploatacji tuneli komunikacyjnych i powinna zapewni¢ przede
wszystkim:

e wymiang powietrza w stopniu powodujgcym obnizenie
szkodliwych koncentracji zanieczyszczen gazowych,
pylowych oraz dyméw w powietrzu w tunelach do
poziomu dopuszczonego przez odpowiednie przepisy lub
inne wymagania np. medyczne,

e dobrg widocznos¢,

e korzystne warunki klimatyczne w tunelach poprzez
miedzy innymi regulacje predkosci, temperatury
powietrza,

e mozliwosci sprawnej ewakuacji uzytkownikéw z tuneli w
przypadkach wystagpienia pozarow,

e sprawne ugaszenie pozarow.

System wentylacji powinien spetniaé specyficzne kryteria dla
stanow normalnych 1 awaryjnych, oraz by¢ mozliwie najtanszym
rozwigzaniem technicznym zapewniajagcym maksymalne
bezpieczenstwo ludzi korzystajacych z tunelu.

W Polsce zagadnienia zwigzane z wentylacja tuneli sg
stosunkowo mato znane mi¢dzy innymi z powodu niewielkiej
ilo$ci tuneli komunikacyjnych.

Na $wiecie zagadnienia wentylacji 1 bezpieczenstwa w
tunelach komunikacyjnych sg przedmiotem wielu analiz badan
oraz doswiadczen wykorzystywanych w pracach projektowych i
budowlanych.

2.1. WYBRANE WYMAGANIA PRAWNE DOTYCZACE
BUDOWLI TUNELOWYCH

Tunele s3 specyficznymi budowlami taczacymi elementy
budownictwa podziemnego wykorzystujacego technike gornicza



i budownictwa powierzchniowego, co ma takze wyrazne odbicie
w aktach prawnych.

Istniejaca infrastruktura, kolejowa 1 drogowa, stwarza problemy
zwigzane z jej zuzyciem technicznym 1 moralnym (80% tuneli
kolejowych zostato wybudowanych w XIX wieku), oraz
napotyka na coraz wigksze trudnos$ci w opanowaniu
wzrastajacego natgzenia ruchu towarowego i1 pasazerskiego.
Obecne legislacje krajowe dotyczace budownictwa tunelowego
cechujg si¢ duza roznorodnoscig. Niektore kraje cztonkowskie
Unii Europejskiej posiadajg dobre prawo odnoszace si¢ do
bezpieczenstwa w tunelach, podczas gdy w innych krajach, jest
ono szczatkowe, a nawet nieistniejace. Legislacja w Unii
Europejskiej moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
bezpieczenstwa w tunelach tak na poziomie technicznym jak i
eksploatacyjnym.

Etap drazenia tunelu

W okresie drazenia tunelu majg zastosowanie gtoéwnie przepisy
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r.
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu
oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w
podziemnych zaktadach gorniczych. (Dz.U.02.139.1169) a w
szczegblnosci regulacje prawne dzialu — IV przewietrzanie i
klimatyzacja [31].

§187.1. Ilos¢ powietrza doprowadzana do wyrobisk powinna
zapewnia¢ utrzymanie w tych wyrobiskach wymaganego sktadu
powietrza i jego temperatury.

2. Wszystkie dostepne wyrobiska i pomieszczenia przewietrza si¢
w taki sposob, aby zawartos$¢ tlenu w powietrzu nie byta mniejsza
niz 19% (objetosciowo), a najwyzsze dopuszczalne stezenia



gazdw w powietrzu nie przekraczaty wartosci okreslonych w

tabeli:
Tabela 0.1
Najwyzsze dopuszczalne st¢zenia gazéw w powietrzu
: NDS mg/m’® NDSC mg/m®
Rodzaj gazu (objetosciowo 1 %)|(objetosciowo 1 %)
Dwutlenek wegla (1_0) ( 1_0)
30 130
Tlenek wegla (0’0826) (0{)&5)
Tlenek azotu (0,00026) (0,00052)
Dwutlenek siarki (0 06075) (0 0%19)
; , 10 20
Siarkowodor (0,0007) (0,0014)

3. Skroty wymienione w ust. 2 0znaczaja:

1) NDS — najwyzsze dopuszczalne stezenie §rednio wazone,

2) NDSCh — najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe

— zdefiniowane w odrebnych przepisach.

4. W zakladach gorniczych stosujacych maszyny z napedem
spalinowym zawarto$¢ tlenkow azotu okresla si¢ na podstawie
stezenia dwutlenku azotu.

5. Prawidlowo$¢ wskazan i1 dzialan przyrzadéw automatycznych
oraz indywidualnych stosowanych do pomiaréow stezen gazow, o
ktorych mowa w ust. 2, kontroluje si¢ za pomocg mieszanek
wzorcowych.

§ 188. W przypadku stwierdzenia, ze sktad powietrza nie
odpowiada wymaganiom okreslonym w § 187 ust. 2,
niezwlocznie wycofuje si¢ ludzi, a wejscie do zagrozonego
wyrobiska zabezpiecza si¢. W miejscach tych wykonuje si¢
wylgcznie prace z zakresu ratownictwa gorniczego i
przeciwpozarowego.



§ 223. 1. Wyrobiska, ktore nie sg przewietrzane pragdami
powietrza wytwarzanymi przez wentylator glowny, przewietrza
si¢ za pomocg lutniociggow.

2. Lutniociggi powinny by¢ wykonywane z lutni metalowych lub
trudno palnych antyelektrostatycznych lutni z tworzyw
sztucznych.

3. Wyrobiska mozna przewietrza¢ pomocniczymi urzgdzeniami
wentylacyjnymi, jezeli dlugo$¢ tych wyrobisk nie jest wigksza
niz:

1) w polach niemetanowych i polach zaliczonych do | kategorii
zagrozenia metanowego:

a) 15 m — przy nachyleniach do 10° (we wzniosie 1 upadzie),

b) 10 m — przy nachyleniach powyzej 10° (we wzniosie 1
upadzie),

2) w polach II, IIT 1 IV kategorii zagrozenia metanowego:

a) 6 m — przy nachyleniu do 10° (we wzniosie 1 upadzie),

b) 4 m — przy nachyleniu powyzej 10° (we wzniosie i upadzie).

§ 225. 1. Przewietrzanie lutniociggiem moze by¢ ssace, ttoczace
lub kombinowane.

2. Odleglos¢ lutniociggu od czota przodka nie moze by¢ wicksza
niz:

1) w polach niemetanowych 1 niezagrozonych wyrzutami gazéw
1 skal — 10 m,

2) w polach metanowych lub zagrozonych wyrzutami gazow i
skat:

a) przy wentylacji ssagcej — 6 m,

b) przy wentylacji tloczacej lub kombinowanej — 8 m.

3. W uzasadnionych przypadkach, stosujac wentylacje tloczaca,
odlegtos¢ okreslona w ust. 2 pkt 1 moze by¢ zwigkszona do 15
m, za zgoda kierownika ruchu zakladu gérniczego.

4. W wyrobiskach drazonych kombajnami:



1) odleglos¢ lutniociggu ssacego od czola przodka przy
wentylacji ssgcej nie powinna by¢ wigksza niz 3 m,

2) odleglos¢ lutniociagu ttoczacego od czota przodka przy
wentylacji ttoczacej nie powinna by¢ wigksza niz:

a) w polach niemetanowych — 10 m,

b) w polach metanowych — 8 m,

3) przy wentylacji kombinowanej odleglos¢ lutniociggu ssacego
od czota przodka nie powinna by¢ wiesza niz 6m, a odlegtos¢
lutniociggu tloczacego — wiesza niz 12 m.

§ 227. 1. Lutniociag wyprowadza si¢ do przeptywajacego pradu
powietrza na odleglo$¢ co najmniej 8 m w takim kierunku, aby
nie wystgpowala recyrkulacja powietrza.

2. Przepis ust. 1 nie dotyczy lutniociggdéw pomocniczych
stosowanych:

1) przy wentylacji kombinowanej,

2) dla usuwania nagromadzen metanu,

3) dla poprawy warunkow klimatycznych.

3. W wyrobisku, z ktérego pobierane jest powietrze do
przewietrzania wyrobiska z uzyciem lutniociggu, powinna ptyngc
ilo$¢ powietrza uniemozliwiajagca wystgpowanie jego
recyrkulacji, natomiast na odcinku lutniociggu w pradzie
przeptywajacym powinna by¢ utrzymana wymagana predkos¢
powietrza.

4. Przy wentylacji kombinowanej ilo$¢ powietrza doprowadzana
lutniociggiem zasadniczym powinna by¢ wigksza od ilosci
pobieranej przez lutniocigg pomocniczy.

§ 228. 1. Predkos¢ pradu powietrza w wyrobisku przewietrzanym
z uzyciem lutniociggu powinna wynosi¢ co najmniej w polach:

1) niemetanowych 1 I kategorii zagrozenia metanowego — 0,15
m/s,

2) III, IV kategorii zagrozenia metanowego — 0,30 m/s.



2. W drazonym wyrobisku o przekroju poprzecznym w wytomie
ponad 20 m2 przewietrzanym z uzyciem lutniociggu predkos¢
powietrza moze by¢ mniejsza niz okre§lona w ust. 1, jezeli
zapewnione jest utrzymanie dopuszczalnych zawarto$ci gazow
oraz wlasciwych warunkéw klimatycznych.

§ 234. Wentylatory lutniowe w polach metanowych powinny
pracowac bez przerwy; w przypadku przerwy awaryjnej w pracy
wentylatora roboty wstrzymuje si¢, wycofuje ludzi, a wejscie do
wyrobiska zagradza.

Etap uzytkowania tunelu

Po uzyskaniu w tunelu potaczenia umozliwiajgcego jego
przewietrzania pradami przeplywowymi majg zastosowanie
przepisy prawne okreslone Rozporzadzeniem Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w
sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
drogowe obiekty inzynierskie 1 ich usytuowanie. (Dz. U. Nr 63,
poz. 735) [32].

§ 1. 1. Rozporzadzenie okre§la warunki techniczne, jakim
powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie, zwane dalej
"obiektami inzynierskimi", oraz ich usytuowanie.

2. Do obiektéw inzynierskich zalicza sie:

1) obiekty mostowe,

2) tunele,

3) przepusty,

4) konstrukcje oporowe.

3. Warunki techniczne, o ktorych mowa w ust. 1, przy
zachowaniu przepisow Prawa budowlanego 1 przepisow o
drogach publicznych oraz innych ustaw, a takze wymagan
Polskich Norm, zapewniaja w szczegolnosci:

1) bezpieczenstwo konstrukcji w aspekcie zapewnienia
nosnosci i statecznosci,



2) bezpieczenstwo obiektow inzynierskich, w szczegolnosci z
uwagi na mozliwo$¢ pozaru, powodzi, pochodu lodéw, uderzenia
statkow 1 pojazdéw, wptywu ruchu zaktadu gérniczego,

3) bezpieczenstwo uzytkowania,

4) bezpieczenstwo obstugi 1 biezacego utrzymania obiektow
inzynierskich,

5) trwatos$¢ obiektow inzynierskich,

6) ochrong $rodowiska przyrodniczego, zwanego dalej
"$rodowiskiem",

7) warunki uzytkowe uwzgledniajgce potrzeby o0séb
niepetnosprawnych.

§ 3. llekro¢ w rozporzadzeniu jest mowa o:

2) tunelu - rozumie si¢ przez to budowlg przeznaczong do
przeprowadzenia drogi, samodzielnego ciggu pieszego lub
pieszo-rowerowego, szlaku wedrowek zwierzat dziko zyjacych
lub innego rodzaju komunikacji gospodarczej przez lub pod
przeszkodg terenowa, a w szczegdlnoSci: tunel, przejscie
podziemne,

3) przepuscie - rozumie si¢ przez to budowle o przekroju
poprzecznym zamknigtym, przeznaczong do przeprowadzenia
ciekow, szlakow wedrowek zwierzat dziko zyjacych lub
urzadzen technicznych przez korpus drogi,

§ 60. 1. Tunel powinien zapewni¢ przeprowadzenie
elementow drogi, o ktérych mowa w § 88 ust. 1.
1. Poszczegdlne kierunki ruchu badz jego rodzaje powinny by¢
umieszczone w oddzielnych tunelach. Jesli konstrukcja tunelu
moze pomiesci¢ obie jezdnie i torowisko tramwajowe, to jezdnie
1 torowisko powinny by¢ wydzielone specjalnymi przegrodami
lub barierami betonowymi.



§ 61. Przekroj tunelu powinien zapewni¢ zachowanie skrajni,
o ktorych mowa w § 55 ust. 1 pkt 1, 2, 4, 7 oraz w ust. 3,
identycznych jak na odcinkach przed i za tunelem.

§ 62. 1. Tunel przeznaczony do ruchu pieszych pod droga
powinien mie¢ w szczegolno$ci szeroko$¢ dostosowang do
nat¢zenia ruchu pieszych i1 dlugos$ci przeszkody oraz zapewnié
niezbedng  skrajnig, warunki widoczno$ci 1 wygode
uzytkownikow. Minimalne szerokosci tuneli jako przejs$¢
podziemnych wynikaja z warunkdéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie.

§ 64. 1. Jesli w tunelach, ze wzgledu na ich dtugos¢, przekroj
poprzeczny 1 usytuowanie, brak wystarczajacej widocznosci,
powinno by¢ zastosowane sztuczne oswietlenie od zmierzchu do
Switu oraz w porze dzienne;j.

2. Nie zachodzi potrzeba stosowania sztucznego o$wietlenia
tuneli 1 podziemnych przejs$¢ dla pieszych w porze dziennej, jesli
usytuowane sg w linii prostej, a stosunek powierzchni przekroju
wejs¢ do powierzchni nawierzchni jezdni 1 chodnikéw jest nie
mniejszy niz 1:12 1 zapewniony jest nieograniczony dostep
naturalnego $wiatla do przejécia. Za elementy ograniczajace
dostep $wiatta uznaje si¢ w szczegolnosci:

1) skarpe nasypu lub $cian¢ usytuowang naprzeciw wejsc,

2) zadrzewienie lub zakrzewienie wokot wejsc,

3) wysoka zabudowe w sgsiedztwie wejs¢.

§ 65. 1. Oswietlenie tunelu powinno zapewni¢ réwnomierne
o$wietlenie jezdni w przekroju poprzecznym tunelu, a zmienne -
na jego dilugosci, oraz wlasciwag widocznos¢ w strefie
przejsciowej migdzy otwartg przestrzenig a poczatkiem tunelu.



2. Oswietlenie w tunelu powinno by¢é wspomagane
uzupetniajagcymi rozwigzaniami, polegajacymi w szczegdlnosci
na:

1) zmianie barwy nawierzchni - z ciemnej na drodze na jasng
w tunelu,

2) odpowiednim zadrzewieniu i zakrzewieniu oraz
stosowaniu oston,

3) zastosowaniu jasnych oblicowan $cian tunelu niedajacych
refleksow.

§ 66. Oswietlenie sztuczne przej$s¢ dla pieszych powinno
zapewni¢ rownomierne o§wietlenie nawierzchni przejs$cia 1 nie
wykazywaé rdznic natezenia, wywolujacych ol$nienie przy
wyjsciu z przej$cia na otwartg przestrzen.

§ 79. Polaczenie obiektu inzynierskiego z droga powinno
zapewni¢ w szczegbdlnosci:

1) kontynuacje ruchu drogowego,

2) wlasciwe warunki pracy konstrukcji obiektu,

3) odpowiednie uksztattowanie przestrzeni pod obiektem
mostowym w  zalezno$ci od rodzaju przeszkody i
zagospodarowania terenu,

4) stabilno$¢ nasypu drogowego 1 terenu,

5) stabilno$¢ 1 szczelno$¢ nawierzchni jezdni.

§ 88. 1. Obiekt mostowy lub tunel, w zaleznos$ci od potrzeb,
przeznaczenia i usytuowania, powinien mie¢ w szczegolnosci:

1) jezdnig,

2) torowisko tramwajowe,

3) utwardzone pobocze, pas dzielacy, pas awaryjny,
4) chodnik, z wyjatkiem tunelu do ruchu pojazdéw,

5) Sciezke rowerowa, z wyjatkiem tunelu do ruchu pojazdéw.



2. Dopuszcza si¢ umieszczenie torowiska tramwajowego,
chodnikow dla pieszych badz Sciezek rowerowych na innych
poziomach niz poziom jezdni, jesli nie spowoduje to utrudnien
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych obiektu.

§ 290. W tunelach, w zalezno$ci od ich dlugosci, powinna
by¢ przewidziana wentylacja dla odprowadzenia spalin.

§ 291. Instalacje wentylacyjne tuneli drogowych powinny
zapewnic:

1) wymiang powietrza - aby nie zostaly przekroczone st¢zenia
zanieczyszczenh — zagrazajagce  przebywajacym  w  tunelu
uzytkownikom drég,

2) bezpieczenstwo i komfort jazdy - poprzez usuwanie
dymoéw  ograniczajagcych  widoczno$¢  oraz  regulowanie
temperatury i ruchu powietrza.

§ 292. 1. Wentylacja tuneli drogowych powinna by¢ ustalona
na podstawie stg¢zenia okreslonego ulamkiem molowym tlenku
wegla 1 tlenku azotu w powietrzu tunelu oraz emisji dyméw
ograniczajacych widocznos¢.

2. Dopuszczalne st¢zenie okreslone utamkiem molowym
tlenku wegla w powietrzu tunelu okresla tabela 2.2.

Tabela 0.2
Dopuszczalne stezenie tlenku wegla w powietrzu
Iforgﬁszczaln? stquniie olﬁreélonle
Rodzaj tunelu/rodzaj wlamiiem molowym tenkl wegla
ruchu Ruch Ruch pojazdow
pojazdow utrudniony lub
ptynny, % zatrzymywany, %
W ciagu ulic miejskich 0,015 0,015
W ciagu drog klas A 1S 0,015 0,025
Gorski 0,015 0,025
Na wyjsciu z tunelu 0,025 0,025




rzy wentylacji
P godlrqu)llei :

Przebywanie w tunelu
personelu 0,005
wykonujacego prace

3. Dopuszczalne stgzenie, okreslone utamkiem molowym
tlenku azotu w powietrzu tunelu, wynosi 0,0025%.

4. Dopuszczalne stezenie dymu w powietrzu tunelu,
okreslone wspolczynnikiem widocznosci 1 komfortu jazdy,
podaje tabela 2.3.

Tabela 0.3
Dopuszczalne stezenie dymu w powietrzu

Wspotczynnik widocznosci i komfortu

: : jazdy
Rodzaj ngﬁhu rodzaj Ruch Ruch pojazdow
ojazdow, utrudniony lub
ptynny (m™) zatrzymywany (m™)
W ciggu ulic miejskich 0,005 0,007/5

PozamiejsKI przy
predkosci pojazdow

60-80 Km/h 0,00/5 0,009

100 Km/h 0,000 0,009

Przebywanie w tunelu
personelu 0,003
wykonujacego prace

Koniecznosc¢
zamkni¢cia ruchu w 0,012
tunelu

2. Dopuszczalne stezenie masowe sadzy w powietrzu tunelu
wynosi 2 mg/m?.

§ 293. Wentylacja tuneli drogowych moze by¢ wykonana w
szczegolnosci jako:

1) naturalna,

2) mechaniczna:




a) wzdhuzna,
b) poprzeczna,
C) mieszana.

Wentylacja naturalna

§ 294. 1. Wentylacje naturalng, o ktérej mowa w § 293 pkt
1, dzialajaca dzigki roéznicy ci$nien migdzy glowicami tunelu
oraz w wyniku ruchu pojazdéw, dopuszcza si¢, z zastrzezeniem
ust. 2, w tunelach o dtugosci:

1) w ciggu drég z ruchem jednokierunkowym, bez zatordéw,
gdy droga przebiega poza tunelem:

a) w poziomie terenu lub na nasypie - nie wigkszej niz 600
m,
b) w wykopie - nie wiekszej niz 400 m,

2) w ciggu drog o duzym natezeniu ruchu, z zatorami - nie
wiekszej niz 200 m.

2. W przypadku korzystnych warunkéw topograficznych i
klimatycznych dopuszcza si¢ wentylacje naturalng w tunelach
dhuzszych, niz podano w ust. 1, pod warunkiem zastosowania
rezerwowej wentylacji mechanicznej.

Wentylacja mechaniczna

§ 295. 1. Wentylacje mechaniczna, o ktorej mowa w § 293
pkt 2, dzialajaca dzigki wymuszaniu przeplywu powietrza
wzdhuz lub w poprzek osi tunelu, dopuszcza si¢, gdy dlugos¢
tunelu przy wentylacji:

1) wzdtuznej - jest nie wigksza niz 1000 m,



2) poprzecznej - jest wigksza niz 1000 m.
Wentylacja mechaniczna wzdluzna

Wentylacja mechaniczna wzdluzna wymaga:
1) przy wentylatorach umieszczonych wzdtuz stropu tunelu:
a) zachowania odlegtoéci od $ciany - dla ograniczenia
wplywu tarcia powietrza o $ciane,
b) grupowania wentylatorow - aby odleglosci miedzy
grupami byly nie mniejsze niz 60 m 1 nie wigksze niz 120 m,
¢) odpowiedniej liczby wentylatorow w grupach - dla
zapewnienia rOwnomiernego ci$nienia powietrza,
1) przy  zastosowaniu szybow  wentylacyjnych -
rozmieszczenia czerpni w poblizu glowic tuneli oraz w
srodkowej ich czegsci w przypadku nieparzystej liczby czerpni.

Wentylacja mechaniczna poprzeczna

Wentylacja mechaniczna poprzeczna, z poprzecznym
ruchem powietrza na calej dlugo$ci tunelu, dziatajaca w wyniku
réznicy cisnien w kanalach umieszczanych wzdtuz tunelu,
wymaga umieszczenia otworow:

1) do doprowadzenia powietrza - w dolnej czesci tunelu na
wysokosci kot pojazdow,

2) do odprowadzenia powietrza - w czeSci stropowej, z
zastrzezeniem ust. 4.

4. W wentylacji, o ktorej mowa w ust. 3, dopuszcza si¢
rezygnacj¢ z kanalow odprowadzajacych i usuwanie zuzytego
powietrza przez glowice tuneli lub posrednie szyby wywiewne.

5. Predkos¢ przeplywu powietrza w tunelu z wentylacja
mechaniczng nie powinna by¢ wigksza niz 10 m/s.



§ 296. Jesli zanieczyszczenia powietrza usuwanego z tuneli
przekraczaja dopuszczalne stezenia z wuwagi na ochrong
srodowiska, powinny by¢ zastosowane specjalne urzadzenia
oczyszczajace przed wyemitowaniem do atmosfery.

§ 297. 1. Przestrzenie zamknigte konstrukcji, pozostajace pod
normalnym  ci$nieniem atmosferycznym, powinny by¢
wyposazone w otwory wentylacyjne 1 otwory odprowadzajace
skropliny pary wodne;j.

2. Otwory, o ktérych mowa w ust. 1, powinny by¢:

1) rozmieszczone tak, aby zapewnialy ruch powietrza
wewnatrz przekroju,

2) zabezpieczone przed opadami atmosferycznymi oraz
dostepem ptactwa i1 nietoperzy,

3) wykonane w betonowych przekrojach skrzynkowych w
szczegolnos$ci za pomocg rur z tworzyw sztucznych, o $rednicy
150 mm, z zachowaniem wymagan okreslonych w § 138 ust. 1

pkt 2.
Bezpieczenstwo pozarowe

§ 321. 1. Konstrukcja tunelu powinna by¢ wykonana z
materialdow niepalnych i mie¢ odporno$¢ ogniowa nie mniejsza
niz 240 minut, a elementy wystroju jego wnetrza powinny by¢
wykonane z materialéw niepalnych.

2. Kable elektroenergetyczne oraz o$wietlenia awaryjnego
powinny by¢ umieszczone w dolnej czgsci tunelu 1 odporne na
dziatanie wysokiej temperatury.

3. Zasilanie o$wietlenia 1 sygnalizacji w energi¢ elektryczng
powinno by¢ przeprowadzone z obu koncow tunelu i rozdzielone
na sekcje.



4. Wentylatory umieszczone w stropie tunelu przy wentylacji
wzdluznej powinny by¢ przystosowane do oddymiania w
przypadku pozaru.

5. W tunelach z wentylacja poprzeczng kanaly $§wiezego i1
zuzytego powietrza powinny by¢ oddzielone przegrodami z
materiatdw niepalnych o odpornosci ogniowej nie mniejszej niz
120 minut.

6. Wentylatory wywiewne we wszystkich systemach
wentylacyjnych powinny by¢ przystosowane do pracy w
podwyzszonej temperaturze lub chtodzone.

§ 322. 1. Tunele o dlugosci wiekszej niz 100 m powinny by¢
wyposazone w nisze ratunkowe rozmieszczone mijankowo na
przeciwlegtych $cianach, w odleglo$ciach nie wigkszych niz 100
m miedzy niszami na kazdej ze $cian, z tym ze w tunelach o
dhugosci nie wigkszej niz 200 m dopuszcza si¢ jedng nisze¢ na
kazdej $cianie. Nisze powinny by¢ wyposazone w instalacje
wentylacyjng nadci$nieniowg w stosunku do atmosfery tunelu
oraz w o$§wietlenie awaryjne wigczane automatycznie w razie
pozaru.

2. Dhlugosci 1 odstepy, o ktorych mowa w ust. 1, moga by¢
powigkszone w przypadku:

1) tuneli wyzszych niz 5 m - 0 25% ich warto$ci,

2) zastosowania automatycznych urzadzen oddymiajacych - 0
50% ich wartosci,

3) zaistnienia fgcznie okoliczno$ci wymienionych w pkt 11 2
- 0 75% ich wartosci.

3. Tunele dwukomorowe o dtugosci wigkszej niz 400 m
powinny by¢ wyposazone w przej$cia ewakuacyjne miedzy
komorami, zastgpujace nisze ratunkowe sgsiadujgcych ze sobg
scian komor, rozmieszczone w odstepach nie wigkszych niz 100

m lub zwiekszonych zgodnie z wymaganiami okreslonymi w ust.
2.



§ 323. 1. Kanalizacja deszczowa w tunelach powinna
umozliwi¢ szybkie przyjecie rozlanych benzyn lub olejow
napedowych z uszkodzonych cystern i odprowadzenie ich do
specjalnych zbiornikéw umieszczonych poza obiektem.

2. Kanalizacja, o ktéore} mowa w ust. 1, powinna zapobiec
rozprzestrzenieniu si¢ pozaru.

2.2. Wentylacja tuneli podczas drqgienia

Przy projektowaniu drazenia tuneli nalezy szczegotowo
przeanalizowa¢ warunki geologiczno-gdrnicze, technologie i
zagrozenia naturalne oraz zrédta emisji zanieczyszczen
powietrza.

Gtownymi zrédlami zanieczyszczenia powietrza w tunelu sg
gazy postrzalowe zawierajace znaczne ilosci gtéwnie dwutlenku
wegla, tlenku wegla 1 tlenkéw azotu a takze gazy i pyly
wytwarzane przez urzadzenia technologiczne w procesach
mechanicznego urabiania skat i ich transportu.

Czasami pewne ilo$ci szkodliwych gazow wydzielane sg z
gorotworu, najczesciej jest to dwutlenek wegla lub metan.

Poza zanieczyszczeniem powietrza koniecznos¢
przewietrzania miejsc robot, wywolana jest podwyzszaniem si¢
temperatury powietrza w tunelu, zaréwno na skutek zjawisk
geotermicznych, ciepla powstajacego na skutek robot
strzalowych oraz wydzielanego przez ludzi 1 maszyny
zainstalowane w tunelu.

W fazie drazenia, tunel jest wyrobiskiem gorniczym w zwigzku,
z czym wszelkie roboty w nim podlegajg wymogom przepisow
Ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gornicze



oraz Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca
2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia
ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego
w podziemnych zakladach gorniczych

Prawidlowa wentylacja wyrobiska tunelowego wplywa nie tylko
na bezpieczenstwo pracy, ale rowniez na postep robot 1 koszty.
Przeptyw powietrza w lutniociagach i otworach wiertniczych
moze odbywac si¢ pod wptywem depresji naturalnej lub depres;ji
mechanicznej wentylatora lub uktadu wentylatorow.

2.2.1.  Systemy wentylacji tuneli podczas drazenia

W fazie drazenia moze by¢ stosowane przewietrzanie tuneli za
pomoca [27]:

- lutniociagow wykonanych z lutni metalowych lub z tworzyw
sztucznych

(rys. 2.1.)



Rys. 0.1. Wentylacja tunelu lutniociggiem

- otworow wiertniczych wielkoSrednicowych,

Bardzo czgsto w celu skrécenia dlugosci lutniociggu i
poprawienia skutecznos$ci wentylacji lutniociggami zostaja
wykonane sztolnie, szyby i szybiki pozwalajace uzyskac
przewietrzanie odcinkéw tunelu pradami przeptywowymi, w
ktorych sg lokalizowane wentylatory wymuszajace przeptyw
powietrza w lutniociggu.

Wentylacje tuneli za pomocg lutniociggdéw i1 otworow
wiertniczych przedstawia rys. 2.2.



Rys. 0.2. Wentylacja tuneli za pomoca otworow
wielkosrednicowych

- lutniociagow i tuneli rownoleglych

System polega na wykonaniu tuneli rownolegtych polaczonych
przecinkami, przewietrzanych pradami powietrza
przeplywowymi, w ktorych zainstalowane wentylatory czerpia
powietrze do lutniociggdw przewietrzajacych poszczegolne
przodki dragzonych tuneli. Wentylacja za pomoca tuneli
réwnolegtych 1 lutniociggdw przedstawia rys. 2.3.

Wentylacje tuneli za pomocg lutniociagéw oraz przecinek, ktore
zostalo zastosowane w czasie drazenia tunelu Mitholtz,
przedstawia rys. 2.4.



Rys. 0.3. Wentylacja za pomocg tuneli rownoleglych 1 przecinek

Portal Mitholz

lueftkon.cdr

Sztolnia poszukiwawcza

ca. 1.5km
Sztolnia "okienna" Mitholz

v

Rzagpie
Sztolni
Mitholz

Miejsca budowy: 11

Zachodni tunel
max. 1.5 k
Miejsca budowy: 12 Max. dtugosé¢ 11.5 km j

ik

=) Wentylator
== Doptyw lutniami
----==— Doptyw przekrojem tunelu
—® = Odptyw przekrojem tunelu




Rys. 0.4. Sposéb przewietrzania tunelu Mitholtz w czasie
drazenia [30]
Mozliwe jest takze stosowanie wentylacji lutniociggami ssacymi,

oraz wentylacji kombinowanej, np. tuneli dragzonych kombajnami
(rys. 2.5.)

s = r——_t
‘ o it ) Odpylacz =
r : l I
Kombajn =
T
Przenos$nik
A
l Lutnia zasobnikowa
1) P .
u / Egggg\\\\cg\\\ Lutnia ze sw. powiet 9
Ji
, i
Klapa regulacyjna Dyfuzor lutni
B 2 Zanieczyszczone
== Swieze powietize powietrze do odpylacza
< Zuzyte powietrze <=1 Powietrze z odpylacza

Rys. 0.5. Schemat wentylacji tunelu drazonego kombajnem
tarczowym petnoprzekrojowym

2.2.2. Projektowanie wentylacji tuneli podczas drazenia
Projektujac wentylacje dla fazy drazenia tunelu nalezy
przeprowadzi¢:

1. Rozeznanie zagrozenia czynnikami naturalnymi takimi jak np.:

e doptywy gazow z gérotworu (metan, dwutlenek wegla),
doptywy wody,
trzgsienia ziemi,
doptywy ciepta ziemskiego,

e dziatanie warunkow klimatycznych (wiatr, temperatura).
2. Rozeznania zagrozenia czynnikami technologicznymi takimi
jak np.:

e (Qazy odstrzatowe (tlenek wegla, tlenki azotu),



e gazy emitowane przez silniki spalinowe urzadzen
technicznych,
e zapylenie powietrza spowodowane procesami
technologicznymi jak urabianie i transport skaty.
3. Analiz¢ wymagan higienicznych okreslonych w prawie.
Podstawowym dziataniem dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy
w tunelu, w aspekcie ograniczenie lub wyeliminowania
negatywnego oddziatywania zagrozen jest wyznaczenie
minimalnego wydatku strumienia powietrza.

1. Minimalny wydatek powietrza w tunelu v, (m?/s) ze
wzgledu na zapewnienie minimalnej predkosci powietrza
wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

Vi =F Vi (2.1)
gdzie:
F — pole przekroju poprzecznego tunelu, m?,
minimalna predkos¢ powietrza okreslona ze
Vimin wzgledu na opanowanie zagrozen lub wymagana

przez przepisy prawne, m/s.

2. Minimalny wydatek powietrza w tunelu v, (m?/s) ze
wzgledu na rozrzedzenie gazow zagrazajacych
bezpieczenstwu do koncentracji bezpiecznych np.
okreslonych w przepisach prawa na podstawie wzoru:

Vi =Z. 100 (2.2)



v
T wydatek strumienia gazéw szkodliwych
doptywajacych do tunelu, m?/s,
c Maksymalna dopuszczalna koncentracja gazu
. =

szkodliwego, okreslona przepisami prawnymi, %.

3. Minimalny wydatek powietrza w tunelu v, (m°®s) ze
wzgledu na rozrzedzenie gazow odstrzalowych

Wydatek powietrza moze by¢ obliczony w oparciu 0 wzory
okreslone w Poradniku Gornika t. 111 [28].

4. Minimalny wydatek powietrza w tunelu v, (mfs) ze

wzgledu na rozrzedzenia pylow szkodliwych do koncentracji
wymaganych przepisami prawa na podstawie wzoru:

v, =M (2.3)

— masowy wydatek strumienia pytow szkodliwych
tunelu, mg/s,

c dopuszczalna koncentracja okreslona przepisami
‘ prawa, mg/m®.

5. Minimalny wydatek powietrza w tunelu v. (m®s) ze

wzgledu na cieplne warunki pracy mozna wyznaczy¢ w

oparciu o odpowiednie prognozy klimatyczne [38].

6. Wydatek strumienia powietrza v+ w przodku tunelu musi

spelnia¢ zaleznos¢:



V'_maxf[v'v,vn,v'o,v'p,vnj (2.4)

2.3. Systemy wentylacji tuneli

Tunele komunikacyjne z punktu widzenia wentylacji sa
definiowane, jako zamknigte przestrzenie naziemne, podziemne,
jak 1 podwodne, przez ktore przemieszczajg si¢ pojazdy 1 ludzie
oraz przeptywa powietrze w wyniku, czego zachodzi szereg
nieraz skomplikowanych procesow z zakresu: dynamiki gazow,
wymiany ciepta, propagacji dymdéw pozarowych, oraz
zanieczyszczen stalych 1 gazowych dla standéw ustalonych jak i
nieustalonych.

Przeptyw powietrza w tunelach moze nastgpowac pod
wpltywem depresji:

e naturalnej,

e mechanicznej.

Na ruch powietrza w tunelach ma takze wptyw "tlokowe"
oddziatywanie poruszajacych pojazdéw zalezne od relacji
pomiedzy przekrojem tunelu i sumy przekrojow poprzecznych
pojazdoéw oraz od kierunku i predkosci ich jazdy.

Uwzgledniajac stan techniki 1 wymagania przepisOw mozna
wyrdznié nastepujace systemy wentylacji tuneli:

1. wzdtuzna :

e wentylacja naturalna,
e wentylacja naturalna z szybem,
e wentylacja naturalna z wentylatorami,
e wentylacja mechaniczna,
e system Saccardo Nozzle,
2. poprzeczna:
e wentylacja mechaniczna potpoprzeczna,
e wentylacja mechaniczne potpoprzeczna odwrocona,



e pelna mechaniczna wentylacja poprzeczna,

3. mieszana,

4. specjalne.

Tunele komunikacyjne sg przewietrzane przy zastosowaniu
réznych systemow w zalezno$ci od warunkoéw technicznych,
natgzenia ruchu oraz stopnia zagrozenia pozarowego i
zanieczyszczeniami powietrza. Udzialy stosowanych systemow
wentylacji w tunelach przedstawiajg rys. 2.6. i rys. 2.7. [12]. Dla
wentylacji tuneli komunikacyjnych najczesciej stosowane sg
systemy wentylacji pdtpoprzecznej pdtpoprzecznej wzdtuzne;.

~ 58%

‘ Owzdtuzna @poprzeczna Opodtpoprzeczna

2%

Rys. 2.6. Procentowe udzialy systemoéw wentylacji tuneli

Tunele o dlugosci matej 1 $Sredniej przewietrzane sg przy
zastosowaniu systeméw wzdtuznych 1 polpoprzecznych.



DOwentylacja podtuzna Bwentylacja poprzeczna DOwentylacja potpoprzeczna

Rys. 2.7. Srednie dtugosci tuneli (m) w zaleznoéci od rodzaju
wentylacji

Dla tuneli dtugich 1 o duzym natezeniu ruchu jest wymagane
stosowanie wentylacji poprzecznej lub mieszanych systemow
wentylacji wzdtuznej 1 poprzeczne;.

W zalezno$ci od stopnia zagrozenia ludzi gtéwnie przez
emisje spalin z silnikow pojazdéw samochodowych, wielkosci
emisji ciepta od ludzi 1 urzadzen technicznych a takze zagrozenia
pozarowego stosowane s3g odpowiednie systemy wentylacji tuneli
komunikacyjnych, ktére powinny gwarantowa¢ wysoki poziom
bezpieczenstwa.

2.3.1. Systemy wentylacji wzdluznej
W systemach wentylacji wzdtuznej powietrze ptynie od portalu
wlotowego w kierunku zgodnym z osig tunelu w strong¢ portalu
wylotowego, gtownie pod wptywem dzialania depresji naturalne;j
i mechanicznej, przy czym moga wystapi¢ modyfikacje w
przypadkach wykonania innych potaczen np. szybow
skracajacych poszczegodlne odcinki z wentylacja wzdtuzna.



2.3.1.1. Wentylacja naturalna wzdtuzna
W systemie wentylacji naturalnej wzdtuznej (rys. 2.8.)
przeptyw powietrza jest wywolany depresja naturalng powstajaca
w wyniku roznicy gestosci powietrza wystepujacej na portalu
wlotowym 1 wylotowym tunelu. Wielko$¢ wydatku strumienia
powietrza w tunelu jest zalezna takze od warunkow
atmosferycznych (intensywnos$ci oraz kierunku wiatru) 1
»tlokowego” dzialania przejezdzajacych pojazdow.
Depresja naturalna moze powodowac przeptyw powietrza
w r6znych kierunkach w tunelu:
e 0d przekroju portalu wlotowego do przekroju portalu
wylotowego,
e od przekrojow portali wlotowych do szybu,
e od szybu do przekrojow portali wylotowych.



Rys. 2.8. Wentylacja naturalna zdfuZna

W przypadku stosowania wentylacji naturalnej moze
wystepowac duza zmienno$¢ standOw przewietrzania, (wydatku
strumienia powietrza i kierunku) powodujaca wystepowanie
trudnos$ci w ustabilizowaniu kierunkow powietrza w tunelach, co
szczegblnie jest wazne w przypadkach zagrozenia pozaru.
Koncentracja zanieczyszczen powietrza narasta w kierunku
portalu wylotowego.



2.3.1.2. Wentylacja naturalna wzdtuina 7 szybem
W przypadkach dtugich tuneli 1 znacznego natezenia ruchu

pojazdéw w celu zwigkszenia wielkos$ci strumienia powietrza
(rys. 2.9.), a takze umozliwienia usuwania zanieczyszczen
powietrza, stosuje si¢ potgczenia tunelu jednym lub kilkoma
dodatkowymi polaczeniami z powierzchnig, najczescie] w formie
szybu.

Wielko$¢ generowanej w szybie 1 tunelu depresji naturalne;j
(efekt ,,kominowy”) jest uzalezniona od:

o wysokosci szybu,

o réznicy gestosci powietrza w tunelu i1 na zewnatrz
tunelu,

o kierunku i intensywnos$ci wiatru.

Zastosowanie wigcej niz jednego szybu moze spowodowac
wystgpienie niekorzystnych zjawisk zanieczyszczen tunelu np.
zmiany kierunku przeptywajacego powietrza.

Koncentracja zanieczyszczen powietrza narastajg od
portali wlotowych w strong¢ szybu.



Rys. 2.9. Wentylacja naturalna z szybem umieszczonym
posrodku

2.3.1.3. Wentylacja wzdluina naturalna 7 wentylatorami
Wentylacja wzdhuzna naturalna z wentylatorami jest
stosowana gtownie w tunelach o matych 1 srednich dtugosciach,
oraz w przypadku wystepowania duzych koncentracji
zanieczyszczen powietrza.. (rys. 2.10.). Najczes$ciej wentylatory
sg umieszczane w grupach po dwa do czterech, oraz w odstepach
okoto 50 — 200m w zaleznos$ci od mocy wentylatorow.



Rys. 2.10. Wentylacja wzdluzna wspomagana wentylatorami

Wentylatory umozliwiajg okresowe lub state zwigkszenie
przeplywu powietrza w tunelu, ktory pozwala ograniczy¢
wysokie koncentracji zanieczyszczen w powietrzu..

2.3.1.4. Wentylacja wzdtuina naturalna z szybem
wspomagana depresjq mechaniczng



Wentylacja naturalna w wielu przypadkach nie zapewnia
uzyskania wymaganego wydatku strumienia powietrza w tunelu
w zwigzku, z czym jest nieraz wspomagana depresja
mechaniczng wentylatoréw umieszczonych zazwyczaj w szybie
lub szybach odprowadzajacych powietrze z tunelu. System ten
(rys. 2.11) jest stosowany gtownie w tunelach drogowych.

Rys. 2.11. Wentylacja tuneli z szybem i wentylatorem

System ten jest korzystny przy dwukierunkowym ruchu
pojazdow, gdyz umozliwia odprowadzenie zanieczyszczen
powietrza z poszczegdlnych odcinkow tunelu do szybu lub kilku
szybow wentylacyjnych.



2.3.1.5. System Saccardo Nozzle
Saccardo Nozzle jest systemem stosowanym w tunelach o

duzym natgzeniu ruchu samochodowego ( rys. 2.12.). W tym
rozwigzaniu powietrze do tunelu jest wttaczane za pomoca
wentylatora i specjalnego przewodu w formie dyszy
intensyfikujacej w tunelu przeptyw wzdluzny powietrza
wytworzony przez depresj¢ naturalng. Efektywno$¢ systemu
zalezy glownie od predkosci powietrza 1 wydatku strumienia
powietrza wttaczanego do tunelu oraz konstrukcji dyszy
wylotowej. Systemy takie sg niekorzystne przy ruchu
dwukierunkowym.



Rys. 2.12. System Saccardo Nozzle

2.3.2. Wentylacja mechaniczna poprzeczna
W systemach wentylacji poprzecznej dziatajacych gtownie

pod wptywem depresji mechanicznej powietrze w przekrojach
dolotowych 1 wylotowych ptynie w kierunku poprzecznym w
stosunku do osi tunelu, natomiast pomigdzy tymi przekrojami
przeplyw powietrza jest wzdtuzny, przy czym moga wystapi¢
roznorodne modyfikacje systemu wynikajace z uwarunkowan
lokalnych.



2.3.2.1. Wentylacja mechaniczna polpoprzeczna
priyspggowa

W systemie wentylacji mechanicznej pdtpoprzeczne;j
przyspagowej (rys. 2.13.) powietrze jest doprowadzane do
wnetrza tunelu kanatami przyspagowymi i1 rozdzielane
odpowiednio na catej dtugosci tunelu za pomoca regulowanych
otwordw wentylacyjnych umieszczonych w niewielkiej
wysokosci od poziomu jezdni lub toru.

Wentylacja potpoprzeczna przyspagowa zapewnia
jednolity rozdzial powietrza na catej dlugo$ci tunelu [4].

Usytuowanie wylotow powietrza do tunelu w poblizu
jezdni tunelu umozliwia szybkie mieszanie si¢ spalin z
powietrzem od razu po wydostaniu si¢ z uktadu wydechowego
pojazdow.

Przy zastosowaniu takiego rozwigzania najwicksza
koncentracja zanieczyszczen wystepuje w poblizu jezdni tunelu.

W przypadku pozaru mozna zamkng¢ kanaty usytuowane
w bezposredniej bliskosci miejsca pozaru tak, aby nie
doprowadza¢ powietrza do miejsca pozaru, a w innych miejscach
tunelu mozna zwickszy¢ intensyfikacje przewietrzania dla
rozrzedzenia dymu poprzez otwarcie kanatow.

System ten w czasie pozaru daje nam takze inng
mozliwo$¢. W razie zagrozenia pozarowego mozna odwrocic
kierunek przepltywu powietrza, dzigki czemu dymy 1 gazy
pozarowe moga by¢ odprowadzane do kanatow wentylacyjnych
umieszczonych pod jezdnig. Rewersja wentylacji moze utatwi¢
bezpieczng ewakuacje uzytkownikéw tunelu.



Rys. 2.13. Wehtylacja mechaniczna potpoprzeczna przyspagowa

2.3.2.2. Wentylacja mechaniczna polpoprzeczna
przystropowa
Cechg charakterystyczng wentylacji mechaniczna
potpoprzecznej przystropowej (rys. 2.14.) jest to, ze powietrze
wplywa do tunelu poprzez portale a zanieczyszczone powietrze
jest odprowadzane poprzez regulacyjne otwory do kanatu lub
kanatéw wentylacyjnych znajdujacych si¢ w przystropowe;j
czesci tunelu.
Przy zastosowaniu takiego rozwigzania najwicksza
koncentracja zanieczyszczen wystepuje przy stropie tunelu [4].



Kanat wylotowy

Rys. 2.14. Wentylacja mechaniczna potpoprzeczna przystropowa

W przypadku pozaru mozna otworzy¢ otwory
wentylacyjne usytuowane w bezposredniej blisko$ci miejsca
pozaru tak umozliwi¢ odprowadzanie dymow 1 gazoéw
pozarowych do kanatéw wentylacyjnych i uniemozliwi¢
rozprzestrzenianie si¢ dymow 1 gazow na wiekszej dlugosci
tunelu, a w innych miejscach tunelu pozwala zwigkszy¢
intensywnos¢ przewietrzania dla rozrzedzenia dymu gazow.

2.3.2.3. Wentylacja mechaniczna poprzeczna pelna
System wentylacji mechanicznej poprzecznej petnej (rys.
2.15.) jest potaczeniem wentylacji potpoprzecznej przyspagowe;j
1 wentylacji potpoprzecznej przystropowej. Powietrze
zawierajace zanieczyszczania stale 1 gazowe jest odprowadzane



przez kanaty wylotowe znajdujace si¢ przy stropie, a powietrze
Swieze jest doprowadzane przez kanaty wlotowe rozmieszczone
PrZy spagu.

Wentylacja mechaniczna poprzeczna petna zazwyczaj jest
stosowana dla przewietrzania dtugich tuneli i zagrozonych
duzymi ilo$ciami zanieczyszczen statych 1 gazowych.

System ten zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa
szczegolnie w przypadkach wystgpienia zagrozenia pozarowego.

Went. ssgcy

/Kanal dolotowy
~Kanat dolotowy
Kanat dolotowy

Rys. 2.15. Wentylacja mechaniczna poprzeczna petna



2.3.3. Mieszane systemy wentylacji
Stosowane sg takze mieszane systemy wentylacji tuneli, tgczace
systemy wentylacji polpoprzecznej przyspagowej 1 wentylacji
potpoprzecznej przystropowej (rys. 2.16.).

~
Went. ssgcy

Rys. 2.16. Wentylacja mechaniczna mieszana

Wiele tuneli, ktore dla normalnych operacji nie wymagaja
przewietrzania mechanicznego, wymagaja go w sytuacjach
awaryjnych.



2.3.4. Specjalne systemy wentylacji
W przypadkach budowy skomplikowanych tuneli o duzym
natezeniu ruchu pojazdéw a takze dla osiggniecia wysokiego
poziomu bezpieczenstwa zwlaszcza pozarowego, stosowane sg
specjalne systemy wentylacji tuneli np. system wentylacji
zastosowany w Eurotunelu.
Budownictwo tunelowe rozwineto wiele nietypowych rozwigzan
w zakresie wentylacji tuneli. Coraz wyzsze wymagania stawiane
tunelom sprawiaja, ze systemy wentylacyjne sg coraz bardziej
skomplikowane.
Tunel HAI VAN PASS (rys. 2.17.) jest polozony na odcinku
autostrady Al laczacej prowincje Thua Thien z Danang W
centralnym Wietnamie [15]. Tunel jest potozony na wysokosci
1172 m n. p. m., pomi¢dzy dwoma mostami, oraz posiada
dtugos¢ 6,3 km. Tunel w przekroju poprzecznym posiada
wymiary: szeroko$¢ 11,5 m oraz wysokos$¢ 7,5 m. Wzdtuz tunelu
podstawowego biegnie tunel konserwacyjny, ktory posiada 11
potaczen z tunelem podstawowym.
Wentylacja tunelu opiera si¢ na systemie wentylacji wzdluznej, z
wlotem powietrza jednym a wylotem drugim portalem tunelu,
oraz szybem pochylym. Specjalnie opracowany system
wentylacyjny dla tego tunelu, z pochylonym szybem
dwukomorowym, powoduje zasysanie zuzytego powietrza
poprzez jedng komorg sztolni, a doprowadzenie Swiezego
powietrza poprzez drugg komorg¢ sztolni. System posiada
wentylatory ttoczace oraz ssagce umieszczone w stacji
wentylatorow na wzgorzu, do ktérego biegnie szyb
wentylacyjny. Wentylatory osiowe posiadajg srednice 3m a ich
wydatek jest regulowany poprzez zmiane¢ kata nachylenia topatek
wirnika.
System wentylatoréw (32 sztuki) rozmieszczonych przy stropie
tunelu, powoduje wzdtuzny ruch powietrza w tunelu. Kazdy z



wentylatorow wzdluznych posiada srednice 1.5m. System filtrow
elektrostatycznych redukuje zanieczyszczenia stale 1 gazowe.

Tunel jest wyposazony w system kontroli wentylacji,
korzystajacy z danych o wielkosci ruchu, widocznos$ci, oraz
stezeniu tlenku wegla w powietrzu, oraz dobiera takg kombinacje
wentylacji aby zuzycie energii bylo jak najmniejsze przy
zachowaniu odpowiednich norm dotyczacych zanieczyszczen. W
przypadku wystgpienia pozaru wzdtuzna predkos¢ powietrza w
tunelu zostaje zahamowana poprzez system wentylatoréw.
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Rys. 2.17.System wentylacji tunelu Hai Van w Wietnamie [15].



