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ZAGROZENIE POZAROWE W TUNELACH

Pomimo wyposazenia tuneli w nowoczesne systemy bezpieczenstwa pozary, wypadki i
katastrofy w tunelach sg dos¢ czestym zjawiskiem. Potwierdzaja to takze pozary zaistniate
w ostatnich latach:

e 24 marca 1999 r. wybucht pozar w tunelu drogowym Mont Blanc, ktory

spowodowat $mier¢ 39 ludzi;

e 18 listopada 2000 r. pozar w Eurotunelu;

e 27 listopada 2000 r pozar w tunelu Leardal.

Za glowne przyczyny Kkatastrof w tunelach komunikacyjnych mozna uzna¢
nieprzystosowanie ich do znacznego wzrostu intensywnosci ruchu, nieostroznosé
kierowcow, a takze awaryjno$¢ taboru komunikacyjnego i1 zawodno$¢ systemow
bezpieczenstwa.

W zwiazku z tym problemy w zakresie prawidlowego przewietrzania, zabezpieczenia
przeciwpozarowgo i ewakuacji ludzi sa nadal aktualne. Szczegélnie wymagaja dalszych
badan i stosowania nowoczesnych rozwiazan w zakresie struktur i konstrukcji budowlanych,
automatycznych systeméw kontroli zagrozenia pozarowego, sterowania parametrami stanu
wentylacji, systemOw gaszenia pozarow, i bezpiecznej i sprawnej ewakuacji 1udzi.

Pozary w tunelach komunikacyjnych stanowig realne zagrozenie nie tylko dla ludzi i
pojazdow, ale takze dla konstrukcji obiektoéw budowlanych (tab. 5.1) [15].



Tabela 0.1

Niektore wypadki pozaréw w tunelach samochodowych [16]
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Rys. 0.1. Dynamika ilo§ci wypadkéw w tunelach
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Rys. 0.2. Tlosci wypadkow w tunelach oraz dtugosci tuneli

Zalezno$¢ pomigdzy iloscig ludzi poszkodowanych i zabitych w wypadkach
W tunelach w zaleznos$ci od czasu ich wystgpienia (rys. 5.1.) wskazuje, ze w
ostatnich latach nastgpil duzy wzrost ilosci poszkodowanych wskutek
dynamicznego wzrostu nat¢zenia ruchu i nieprzystosowania tuneli do tych
potrzeb.

Z wzrostem dhugos$ci tuneli wzrasta ilosci ludzi poszkodowanych i zabitych
w wypadkach spowodowanych pozarami (rys. 5.2).

Szczegdlnie duzym zagrozeniem jest wystgpienie 1 rozprzestrzenianie si¢ w
tunelu zadymienia powstatego wyniku pozaru, ktore uniemozliwia
ewakuacje ludzi z tunelu 1 jest przyczyng wielu wypadkow zatrucia oraz
$mierci. O dynamice propagacji dyméw w tunelu decyduje intensywnosé
ogniska pozaru (wielko$¢ 1 rodzaj palacych si¢ materiatlow i paliw), a takze
system wentylacji i predko$¢ przeptywu powietrza w tunelu rys. 5.3 1 5.4.

80 m (typowy odstep szybdw wentylacyjnych)

Dymy pozarowe i J:

Rys. 0.3..Rozprzestrzenianie si¢ dymoéw przy wentylacji z szybami ssgcymi
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Rys. 0.4. Rozprzestrzenianie si¢ dymow przy wentylacji wspomaganej
wentylatorami

Pozar w tunelu drogowym ,,Mont Blanc”

Tunel Mont Blanc zostat zbudowany w latach 1956 — 1964 o dlugos¢ 11
600 m, jako tunel z jedng jezdnig dwupasmowg i ruchem dwukierunkowym
(w kazda strone). Przez tunel prowadzi najkrétsza droga z Paryza do Rzymu
[36]. Z tego wzglgdu obstuguje on okoto 50 % transportu kotowego migdzy
Francja 1 Wlochami. 24 marca 1999 roku w tunelu doszto do katastrofy.
Belgijska cigzaréwka Volvo znajdujaca si¢ w tunelu w odlegtosci okoto 7
km od francuskiego portalu stangta w ptomieniach, blokujac ruch na jednym
pasie jezdni. Powodem wybuchu pozaru byt zarzacy si¢ niedopatek
papierosa w filtrze powietrznym samochodu. Dopiero po 9 minutach w
tunelu zapalily si¢ czerwone §wiatta alarmowe w zwigzku z tym przez ten
czas samochody jechaly w kierunku pozaru. Pozar szybko rozprzestrzeniat
si¢ z pojazdu na pojazd. Tunel zostal bardzo silnie zadymiony. Gesty dym
uniemozliwiat orientacje i prowadzenie obserwacji przez kamery.
Temperatura osiggneta nawet 1000 °C. Dla uwig¢zionych w samochodach
ludzi, a takze tych, ktérzy usitowali dostac si¢ do przejs¢ ewakuacyjnych nie
byto ratunku. Po zwiekszeniu wydatku powietrza sytuacja ulegta jeszcze
pogorszeniu. Przez kolejne trzy dni z obu stron tunelu wydobywat si¢ dym.
W katastrofie zgineto 39 ludzi, sptongto 7 samochodow cig¢zarowych i okoto
20 samochodow osobowych. Tunel zostat zamkniety na okres 3 lat.

Przebieg pozaru

— Wielko$¢ ruchu w tunelu wynosita 150 sam/godzing (50%
cigzarowych);

— Predkos¢ jazdy pojazdow w tunelu ok. 60 km/h;

— Belgijska cigzaréwka (chlodnia) byla zatadowana maka i margaryng a takze
posiadata materiaty palne w zbiorniku pojazdu — 1000 1 oleju napedowego;



— Kontrola samochodéw i tadunku przeprowadzona przez francuska
policje, nie wykazala nic szczego6lnego;
— Przebieg pozaru przedstawia tabela 5.2.

Tabela 5.2

Chronometraz pierwszego stadium pozaru

Czas Zdarzenia

10:46 Wijazd belgijskiej ciezarowki

10:52 Kierowca cigzaroéwki zauwazyt dym, po
otrzymaniu wiadomosci od pozostalych

KierowcoOw
10:53 Kierowca cigzarowki zatrzymuje sie
na awaryjnym postoju nr 21

10:52 Alarm ,,zaciemnienie monitora” w
kamerze obserwacyjnej z postoju nr 21

10:54 Telefon alarmowy z postoju nr 22

10:54 Pozar zauwazony przez urzadzenia

kontrolne na postoju 21

10:54 Rozmowa pomiedzy stacjami kontroli

znajdujgcymi sie po stronie francuskiej i
wioskiej

10:55- Zamknigty wjazd do tunelu

10:56

10:57 Kierowca cigzaréwki zuzyt gasnice i

ucieka od samochodu, bo zauwazyt
plomienie ognia w kabinie

Rozwoj pozaru wedlug francuskiej policji:

Powstale dymy pozarowe rozprzestrzenialy si¢ z predkoscia 1,5 do 2
m/s i w wyniku, czego nastapito o godzinach:

10:55 - zadymienie 900m tunelu,

10:59 - zadymienie 1200m tunelu,

11:15 - zadymienie 2600m tunelu,




11:32 - zadymienie 4800m tunelu.

Wielkos¢ katastrofy

Pozar spowodowat 39 wypadkow $§miertelnych w tym:
— 32 wypadki ktérym ulegli kierowcy 1 pasazerowie w samochodach;
— 7 wypadkow ktoérym ulegli ratownicy prowadzacy akcje w tunelu.

Straty materialne:

— Tunel zostat uszkodzony na odcinku 900 m,;

— Pojazdy zostaly uszkodzone: 4 samochody ci¢zarowe, 2 samochody
strazy pozarnej, 9 samochoddéw osobowych i 1 motocykl;

— Konieczno$¢ przeprowadzenia naprawy uszkodzonego odcinka
tunelu 1 generalnej modernizacji technicznej, przeciwpozarowej i
organizacyjnej w tunelu;

— Zamknigcie tunelu dla komunikacji przez okres 3 lat.

Przyczyny pozaru i katastrofy:
Specjalna Komisja okreslita nastepujace gtdéwne przyczyny katastrofy:

1.
2.

3.

Znaczne zwigkszenie ruchu drogowego;

Tunel z jedng jezdnig — dwupasmowa 1 ruchem w kazda strong
nie daje mozliwosci zawrdcenia bgdz ominiecia przeszkody;
Nieprawidtowe dziatanie przestarzalego systemu
wentylacyjnego;

Niewstrzymanie ruchu w momencie wybuchu pozaru — $§wiatla
sygnalizacyjne z odlegtosci 1200 m byty stabo widoczne z tego
powodu czesciowo uszkodzone samochody zderzyly si¢ z
cigzarowka;

Szybkie wystapienie trujacych gazow, ktore spowodowaly
Smier¢ kierowcow (zatrucie tlenkiem wegla lub uduszenie
wskutek niewystarczajacej zawartos$ci tlenu w powietrzu);
Nieskuteczne dzialanie kanatu odsysajacego;

Niedostateczne wyszkolenie, wyposazenie techniczne i trudnosci
w skoordynowaniu akcji ratowniczej, ktora prowadzity
niezaleznie strona wloska i francuska.

Zalecenia powypadkowe — zadania naprawcze



Ustalenia powypadkowe zmierzajace do poprawienia bezpieczenstwa w
tunelu zaktadaty miedzy innymi:
— poprawe automatycznych systemoOw bezpieczenstwa: czuwania i
systemow kontrolnych i informacyjnych o ruchu,
— zmiang systemu wentylacji,
— poprawienie pomieszczen ucieczkowych,
— wykonanie nowych drég ucieczkowych i nowych zatok
bezpieczenstwa,
— opracowanie systemy kontroli wjezdzajacych samochodow,
— utworzenie wlasnych druzyn ratowniczych i ich szkolenie,

Rys. 0.5. Widok tunelu Mont Blanc po pozarze [3]



Pozar w tunelu drogowym Gotthard

Tunel Alp Transit Gotthard jest jednym z gtéwnych drogowych punktow
tranzytowych miedzy potnocg i potudniem Alp. Zostat otwarty w 1980
roku. Pod wzgledem dtugosci zajmuje drugie miejsce na $swiecie — 16 918
m. Kazdego dnia tunelem przejezdzato srednio 19000 pojazdow. 24
pazdziernika 2001 r. wybucht pozar 2 km od potudniowego wjazdu do
tunelu. Przyczyng pozaru bylo zderzenie dwoch cigzarowek. Ogien
rozszerzyl si¢ na dlugosci kilkuset metrow. Zawalila si¢ czgs¢ sklepienia
tunelu. Tunel ulegt zadymieniu, temperatura ogniska pozaru si¢gata ponad
1000 °C. Ratownicy gaszac pozar, zdolali obnizy¢ temperature do 200 °C.
Po wystgpieniu pozaru natychmiast podjeto akcje ewakuacji ludzi z tunelu.
Wigkszos¢ uzytkownikow zdotata sama opusci€ tunel, zawracajac
samochody albo uciekajac do biegngcego rownolegle tunelu
ewakuacyjnego. Wiele osob zostalo rannych lub zmarto z powodu zatrucia
gazami toksycznymi (11 osob). W skutek uszkodzen powstatych w czasie
pozaru tunel zostat zamkniety na kilka miesiecy.

Pozar w tunelu drogowym Gleinalmtunnel

6 sierpnia 2001r. doszlo do zderzenia dwdch samochodéw w ponad
osmiokilometrowym tunelu drogowym Gleinalmtunnel, niedaleko
austriackiego miasta Graz. Po zderzeniu wybucht pozar mniej wigcej w
potowie dlugosci tunelu. Pig¢ osob zginelo, a cztery inne zostaty ranne.

Pozar w Eurotunelu

Pozar w Eurotunelu wybucht 18 listopadal996 r., kiedy pocigg wahadlowy
wjechat do tunelu ze skladem wagondéw. W nich zapalit si¢ samochod [22].
Przebieg pozaru przedstawia tabela 5.3.

Tabela 5.3.

Chronometraz pozaru:

Godzina | ZDARZENIE




21.4 Wjazd pociagu do tunelu;
8
21.4 Alarm o wystgpieniu dymow w tunelu
9 dotart do Centrum Ruchu
| Bezpieczenstwa,;
21.5 Powtorny sygnat alarmowys;
0
21.5 Potwierdzony alarm pozarowy;
4
21.57 Sygnalizacja u maszynisty pociggu o
zagrozeniu 1 wymuszonym zatrzymaniu
przez system automatyczny;
21.5 Maszynista poinformowat o
9 zatrzymaniu pociagu;
22. Wijazd do tunelu ze stron angielskiej i
04 francuskiej pociggdéw pozarniczych;
22.0 Centrum Ruchu i1 Bezpieczenstwa
4 uruchamia wentylacyjne systemy
przeciwpozarowe;
22.1 Centrum Ruchu i1 Bezpieczenstwa
2 otwiera tamy umozliwiajace
doprowadzenie powietrza dla
rozrzedzenia dymoéw w tunelu;
22.2 Ewakuacja pasazerow pociggu do
5 tunelu konserwacyjnego;
22.5 Przybycie na miejsce pozaru pociggu
6 pozarniczego;
05.0 Catkowite ugaszenie pozaru i
0 zakonczenie akcji.

Rozwdj pozaru

1. Ogien pozaru zostal przeniesiony w czasie jazdy do sasiednich

wagonow
(rys. 5.6.);

N

Temperatura pozaru osiagneta 1000 °C;

3. Pozar spowodowat powazne uszkodzenia 46 m tunelu w miejscu,
gdzie nastgpilo zatrzymanie pociagu, a zasi¢g roznych uszkodzen

objat dalsze 500 m.
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Rys. 0.6. Spalony wagon po pozarze w Eurotunelu [20]

Eksperymentalne i modelowe Badania przebiegu
pozaru w tunelach

W oparciu o badania eksperymentalne lub modelowe dla kazdego tunelu
moze by¢ okreslony stopien bezpieczenstwa uwzgledniajacy szczegolnie
zagrozenie pozarowe.

Badania eksperymentalne pozaru moga by¢ prowadzone w danym tunelu,
przy czym bardzo trudno zrealizowa¢ petny ich zakres ze wzglgdu na
mozliwosci trwalego uszkodzenia tunelu, stad zazwyczaj badania ,,in situ”
prowadzane sg w specjalnych doswiadczalnych tunelach, ktére nie zawsze
stanowig petne odwzorowanie badanego — przeznaczonego do eksploatacji —
tunelu. Badania eksperymentalne w tunelach sg bardzo trudne i kosztowne,



ale zapewniajg bardzo duze podobienstwo w stosunku do stanu
rzeczywistego.

Bardzo duzo informacji moga da¢ badania modelowe przeprowadzane na
modelach laboratoryjnych zapewniajagcych wymagane podobienstwa
geometryczne i przeptywowe lub badania oparte na modelach
matematycznych i wykorzystaniu komputerowej techniki obliczeniowe;.

Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne polegaja na wykonaniu modelu tunelu posiadajacego
duzy stopien podobienstwa geometrycznego i przeptywowego oraz na
badaniu dynamiki pozaru 1 rozptywu gazoéw pozarowych, np. przez
wtlaczanie okreslonych gazow do powietrza w tunelu modelowym 1
obserwowaniu propagacji tych gazow [6]. Taka metodyka badan daje nam
mozliwosci przeprowadzenia symulacji pozaru w wielu konfiguracjach.
Schemat modelu laboratoryjnego umozliwiajagcy badanie zagrozenia
pozarowego w tunelach przedstawia rys. 5.7.
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Rys. 0.7. Schemat modelu laboratoryjnego do badania zagrozenia pozarowego w tunelach [6]

Model laboratoryjny tunelu posiadat nastepujace parametry i wlasciwoscei:

— parametry geometryczne tunelu — dhugo$é: 10 m, wysokosé: 10 do
40 cm, szerokos¢: 10 do 60 cm, nachylenie: + 10,°

— pozar symulowany jest przez: powietrze i hel,
— system wentylacji tuneli: wentylacja wzdtuzna.



Regulujac przeplyw powietrza przez model tunelu mozna obserwowac oraz
rejestrowac propagacje gazéw pozarowych. Model tego typu pozwala na
dowolne regulowanie parametréw wentylacyjnych takich jak: predkosé
powietrza intensywnos$¢ pozaru itp.

Modele numeryczne

Znanych jest wiele metod modelowania numerycznego przebiegu pozaru w
tunelach. Metody numeryczne w oparciu 0 modele matematyczne
odwzorowujace stan rzeczywisty, pozwalaja wyznaczy¢ parametry
charakteryzujace stan i dynamik¢ rozwoju pozaru w tunelu. Taki sposob
badan daje nam mozliwos$¢ symulacji wielu sytuacji zwigzanych z
Wystapieniem pozaru w tunelu.
CFD — Computational Fluid Dynamics (numeryczna mechanika ptynéw) to
nowa dziedzina znajdujgca zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i
przemystu. Programy wykorzystujace osiggnigcia CFD umozliwiaja
szczegOtowy analize zagadnien zwigzanych z przeptywem ptynéw,
eliminujgc konieczno$¢ przeprowadzenia czasochtonnych i kosztownych
badan doswiadczalnych podczas cyklu projektowania i modernizacji
urzadzen.
Programy CFD pozwalajg uzyska¢ niezbedng informacj¢ o przeptywie
plynu (rozktad pola predkosci, pole cisnienia), ruchu ciepta (pole
temperatury) i masy (w tym reakcje chemiczne). Osigga si¢ to poprzez
numeryczne rozwigzanie rOwnan opisujagcych wymiane¢ pedu, bilansu
energii 1 masy. Jest dostepnych kilka numerycznych metod, ktore
umozliwiajg rozwigzanie wspomnianych réwnan. Sa to:

— metoda elementu skonczonego,

— metoda objetosci skonczone;.
Program numeryczny Fluent 5 (Fluent.Inc) oparty na MES (Metoda
Elementow Skonczonych) oraz MRS (Metoda Réznic Skonczonych)
pozwala modelowac rozprzestrzenianie si¢ dymow pozarowych w tunelu w
zalezno$ci od wielu parametrow, np. predkosci powietrza (rys. 5.8, i rys.
5.9).
Metody numeryczne sg weryfikowane przez konfrontacje z badaniami
laboratoryjnymi lub rzeczywistymi.
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Rys. 0.8. Badanie rozchodzenia si¢ dyméw w tunelu przy predkosci powietrza 1.7 m/s — ognisko
pozaru w punkcie x=0 [6]

0.25

Rys. 0.9. Badanie rozchodzenia si¢ dymow przy predkosci powietrza 1.9 m/s — ognisko pozaru w
punkcie x=0 [6]

Badania modelowe tuneli w zakresie przewietrzania i dynamiki rozwoju
pozaru moga by¢ takze przeprowadzone za pomocg Systemu Programow
Inzyniera Wentylacji ,,Ventgraph” [8].

W celu przedstawienia sposobu symulacji i zastosowania obliczen

numerycznych programem ,,Ventgraph” przeprowadzono badanie
modelowe tunelu komunikacyjnego [2].



Przeprowadzono badanie dla modelu tunelu o przekroju kolowym
(rys.5.10.) przewietrzanego systemem poprzecznym pelnym (rys. 5.11.).
Powietrze jest doprowadzane jest do tunelu kanatem dolnym (nr 2),
umieszczonym pod powierzchnig jezdni, skad za pomoca kanatow (nr 4),
znajdujacych si¢ pod chodnikami, przedostaje si¢ do czes$ci przejazdowej
tunelu. Otwory kanaléw wyposazone sa w zasuwy dla regulacji wielkosci
otworu i rdbwnomiernego doptywu powietrza. Kanat wyciggowy (nr 1) jest
umieszczony nad jezdnig i oddzielony ptytg zelbetowa, w ktorej znajduja si¢
podtuzne prostokatne otwory (nr 3) dla wyciggu zuzytego powietrza,
roOwniez zaopatrzone w zasuwy dla regulacji wielkosci otworu (diugos¢
tunelu wynosi 3560 m).

Rys. 0.10. Przekrdj poprzeczny tunelu
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Rys. 0.11. Przekroj podhuzny tunelu

Parametry ruchu:
— natgzenie ruchu — 1300 pojazdow na godzing, ruch dwukierunkowy,
dla jednego kierunku 750 samochoddéw na godzing, struktura ruchu
w obydwu kierunkach jednakowa,
— system wentylacji: poprzeczny pelny, z dwoma szybami
wentylacyjnymi w obu portalach tunelu.
Dla okreslenia wymaganego wydatku strumienia powietrza potrzebnego do
rozrzedzenia tlenku wegla (najgrozniejszego zanieczyszczenia w powietrzu
— wydzielanego przez silniki pojazdéw), przyj¢to nastepujace zalozenia:
— $rednia emisja CO przez silniki pojazdow — 0,15 m*/h/pojazd
— natezenie ruchu —1300 pojazdoéw/godzing
— dopuszczalne stezenie CO w powietrzu — 250 ppm (0,025%)
Wydatek strumienia emitowanego CO w spalinach wynosi 195 m*/h
wydatek zwigzku wydatek czym dla rozrzedzenia CO do dopuszczalnego
poziomu stezenia tlenku wegla nalezy doprowadzi¢ 780 000 m® powietrza/h
(260 m*/s)
System Programéw Inzyniera Wentylacji ,,Ventgraph” zostal zastosowany
do symulacji sytuacji awaryjnej — pozaru w projektowanym tunelu. Miejsce
pozaru zostalo zalozone w znacznej odleglosci (1100 m od portalu) od
wlotu oraz wylotu tunelu tak, aby zasymulowac trudng do opanowania
sytuacje awaryjna.
Dla ogniska pozaru przyjeto:



— moc cieplna pozaru 5 MW (intensywnos¢ — ,,10” {w skali 1-10});

— dhugos¢ strefy ognia — 50 m;

— rodzaj paliwa oleje, jako substancje mogace symulowaé materiaty
palne, biorgce udzial w pozarze pojazdéw w tunelu;

— stata czasowa narastania powierzchni pozaru — 1,0 s.

Wyniki badan symulacyjnych pozaru

Do zobrazowania stanu przewietrzania i rozwoju pozaru w tunelu uzyto
wydrukéw wynikoéw obliczen przeprowadzonych przez System Programow
Inzyniera Wentylacji ,,Ventgraph”.

Rysunek 5.12. przedstawia stan rozptywu powietrza i dyméw po 1 h od
momentu wystapienia pozaru. W tym czasie zadymiona zostata czes$¢ tunelu
o dlugosci 100 m.
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Rys. 0.12. Obraz komputerowy wynikéw symulacji pozaru dla stanu po 1 h, bez regulacji zasuw
regulacyjnych

Rysunek 5.13. pokazuje rozprzestrzenianie si¢ powietrza i gazow
pozarowych przy zalozeniu zaistnienia pozaru w czesci przysrodkowej
tunelu, dokladnie w miejscu poprzedniej symulacji pozarowej, przy czym
podczas tej symulacji zastosowano regulacje rozplywu powietrza i gazéw za
pomoca zasuw w otworach wentylacyjnych. Wykorzystany zostat system
automatycznego otwierania zasuw kanalu wentylacyjnego w rejonie



najblizszym miejsca pozaru. Nalezy zauwazy¢, ze juz w ciggu 4 min od
czasu powstania pozaru, po otwarciu zasuwy kanalu wentylacyjnego
wyciggowego, zostaly usuniete wszystkie gazy pozarowe z czgsci pomigdzy
otworami wentylacyjnymi.
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Rys. 0.13. Symulacja pozaru, z regulacja zasuw wentylacyjnych, po 4 min



