KONSPEKT WYKLADY Z PRZEDMIOTU
WENTYLACJA WYBRANYCH OBIEKTOW PODZIEMNYCH

OPRACOWAL DR HAB.INZ. STANISLAW NAWRAT —PROF.AGH

WYKLAD 6/WOP

Z PRZEDMIOTU WENTYLACJA WYBRANYCH OBIEKTOW PODZIEMNYCH

TEMAT: Wentylacja i srodki bezpieczenstwa przeciwpozarowego w wybranych tuneli
komunikacyjnych:

Eurotunelu,

Tunel Mont Blanc,

Tunel Leardal

EUROTUNEL

10 grudnia 1993 roku brytyjsko — francuskie konsorcjum budowlane Trans Manche Link
(TML), wlasciciel tunelu i posiadacz koncesji na ruch szynowo — 0sobowo - towarowy,
oddato do uzytku po siedmiu latach budowy dhugi na okoto 50 km.

6 maja 1994 roku na swoich stacjach zatadunkowych na terminalach w Calais (Francja) i
Folkestone (Wielka Brytania) zostat uroczyscie otwarty przez francuskiego prezydenta
Francois Mitteranda i brytyjska krolowa Elzbiete II tunel, ktoremu nadano nazwe
EUROTUNEL.

Wydarzenie to bylo historyczne z powodu tego, ze po raz pierwszy od czasu epoki
lodowcowej powstato polaczenie ladowe pomiedzy brytyjska wyspa i europejskim
kontynentem.
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Wprowadzenie

Eurotunel jest tunelem przeznaczonym do komunikacji kolejowej. Tunel pod kanatem La
Manche sktada si¢ z trzech rownolegle biegnacych rur. Odstep pomiedzy portalami tunelu po
stronach brytyjskiej i francuskiej wynosi 50,5 km . Odcinek tunelu bedacy pod wodg ma
dtugos¢ okoto 38 km 1 lezy od 25 do 38 metréw pod dnem morskim. Obydwie zewnetrzne
rury tunelu sg jednotorowymi tunelami kolejowymi (rys. 6.1 i rys. 6.2.) z 30 metrowa
odlegtoscig pomigdzy rurami.

VUE GENERALE
GENERAL VIEW






Trakc ja elektryczna

Linia 25 kV

Anteny radiowe

Gtowne oswietlenie

Rury z wodo chtodzaca

RENAULT

Piesza droga ewakuacy jna

Betonowe podktady kole jowe o
Kanat odwadnia jacy

Rys. 0.1. Jeden z dwoch tuneli przeznaczony do komunikacji kolejowej, samochodow
cigzarowych, o §rednicy 7.6 m






Trakc ja elektryczna

Linia 25 kV

Anteny radiowe

Gtowne oswietlenie

Rury z woda chtodzaca

Betonowe podktady kole jowe

Rys. 0.2. Jeden z dwoch tuneli przeznaczony do komunikacji kolejowej, samochodow
osobowych, o $rednicy 7.6 m



Lezaca posrodku rura tunelu ma 4,8 m éfednicy wewﬁ@trznej 1 stuzy jako tunel
konserwacyjny jak i tunel ratunkowy dla obu tunel kolejowych (rys. 6.3)
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Rys. 0.3. Tunel konserwacyjny o $rednicy 4.8m z obudowg tubingowa, stuzacy jako tunel
ratunkowy dla obydwu tuneli komunikacyjnych

Pomigdzy trzema rurami tunelu istnieje wiele wzajemnych polaczen poprzecznych (tab.
6.1.)1s3 to:
e polaczenia tuneli komunikacyjnych z tunelem konserwacyjny — rys.6.4.
e polaczenia pomigdzy tunelami komunikacyjnymi wyré6wnujace cis$nienie powietrza —
rys.6.5.



Tunel
koreerwacyrry

Rys. 0.4. Przekroj przez potaczenie tunelu z tunelem konserwacyjnym przeznaczone jako
drogg ucieczkowa dla obydwu tuneli komunikacyjnych

Tunzl

’

Fotgcoenie tuneli dia
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Rys. 0.5. Polgczenia poprzeczne pomiedzy dwoma tunelami komunikacyjnymi dla
wyréwnywania cisnienia

Tabela 0.1
Przekroje pomiedzy trzema tunelami kanatu

pojedyncza

Cze$¢ polaczenia liczba srednica jedyn:
gos¢

tunelu wewnetrzna odstep

kpoiqcz_ﬁnia _tunerl]i
omunikacyinyhz | 130 | 330[m] | 375[m] | 17,60 [m]
konserwacyjny

polaczenia pomiedzy
y tunelami
komunikacyjnymi 150 2,00 [m] 250 [m] 23,40 [m]
wyrownujace
ci$nienie powietrza

Przewo6z ludzi i pojazdow odbywa si¢ w specjalnie urzadzonych wagonach. W jednej trzeciej
dhugosci tunelu, zardwno od strony brytyjskiej jak i francuskiej istnieja punkty skrzyZzowania
torow. Podobne punkty sg jeszcze umieszczone przed wjazdem do tunelu na francuskim
brzegu i w tunelu po brytyjskiej stronie. Skrzyzowania te umozliwiajg zmian¢ organizacji



transportu w tunelach w przypadkach prowadzenia robot remontowych i akcji ratunkowych
(przeciwpozarowych).

Zatadunek pojazdéw samochodowych na pociggiem wahadlowe odbywa si¢ w specjalnie
urzadzonych terminale po stronach francuskiej i brytyjskiej polaczonych z sieciami autostrad.

Komunikacja w tunelu

Pojazdy i pasazerowie transportowani sg przez pociagi wahadlowe pomig¢dzy terminalami w
Calais i1 Folkestone, a przejezdzajace pociagi osobowe i towarowe poszczeg6lInych
przedsig¢biorstw kolejowych korzystajg z tych samych torow. Przy pelnym wykorzystaniu
moze jednoczes$nie przejezdzac przez kanatl 12 pociagdw.

Wentylacja tunelu

Eurotunel przewietrzany jest systemem mieszanym wzdluznym (rys. 6.6.) charakteryzujacym
si¢ tym, ze powietrze doptywa tunelem (1 rurg ) konserwacyjnym i odprowadzane jest w
tunelach ( 2 rurach) kolejowych w strone portali francuskiego i angielskiego. Kolejowe tunele
potaczone sg 194 tunelami wyro6wnawczymi, zlokalizowanymi w odstepach co 250 m, ktore
shuzag wyro6wnywaniu ci$nienia powietrza w tunelach i1 s3 wyposazone w tamy regulacyjne.
Tunele kolejowe sa potaczone 135 tunelami ucieczkowymi z tunelem remontowym,
zlokalizowanymi w odstgpach co 375 m, ktore stuzg do ewakuacji ludzi i dojscia stuzb
ratowniczych. Wszystkie tunele sg zamknigte tamami natomiast 38 z nich jest otwartych w
celu doprowadzenia powietrza z tunelu remontowego do tuneli kolejowych. Strumienie
powietrza o wydatku 160 m*/s sa wtlaczane za pomoca 2 stacji wentylatoréw zabudowanych
w rejonie kazdego portalu.
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Rys. 0.6. System wentylacji z nadci$nieniem w tunelu konserwacyjnym

Zasady bezpieczenstwa w Eurotunelu

Wszystkie srodki bezpieczenstwa [5] stosowane w Eurotunelu muszg by¢ zatwierdzone przez
komisje brytyjskiego i francuskiego rzadu (Intergovernmental Comission IGC). Komisja IGC
kieruje si¢ opinig doradcéw z odpowiednich urzedow bezpieczenstwa

Podstawowe zasady bezpieczenstwa zalozone w fazie projektowania

Glownym zatozeniem komunikacji w Eurotunelu jest bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa
oraz niezawodnos$¢ systemu pociggu wahadlowego (Le Shuttle) i eksploatowanych przez
poszczegbdlne panstwowe przedsiebiorstwa kolejowe pociggdéw towarowych 1 osobowych.

Dla catego sytemu opracowano kompleksowg strategi¢ bezpieczenstwa. W fazie
projektowania analizowani i badano prawdopodobienstwo wystapienia wszystkich mozliwych
zagrozen. Uwzgledniono ryzyko trzesienia ziemi, powddz przy braku zasilania, zderzenie si¢
pociagdéw, wykolejenie, pozary i kombinacje tych zagrozen.

Wypadki kolejowe

Zagrozenie wystapienia wypadku wskutek zderzenia si¢ pociagdw zostalo w sposob
zasadniczy ograniczone Eurotunelu poprzez budowe¢ dwoch jednotorowych tuneli, z
jednokierunkowym ruchem pociagdéw. Wewnatrz tunelu, z obydwoch stron, zostaty
wybudowane betonowe zabezpieczenia na obrzezach tory, ktore uniemozliwiajg przewrocenie
si¢ wykolejonych wagonow.

Ludzka zawodno$¢ jest najczestsza przyczyng zderzenia si¢ pociggdéw. Dlatego tez w
obydwoch tunelach kolejowych pracuje automatyczny nadzor pociagéw (ATP).

Zagrozenie pozarowe



W celu ograniczenia ryzyka powstania pozaru do transportu samochodéw osobowych,
autobusow, motocykli i tego typu pojazdéw zastosowano specjalny typ pociaggow
wahadlowych, ktore zostaly wykonane z materialtdow ogniotrwatych nie wydzielajacych dymu
1 zwigzkow toksycznych w czasie palenia.

Zapobieganie ryzyku pozaru

Pierwszy krokiem prewencji przeciwpozarowej jest oczywiscie zapobieganie mozliwosci
powstania pozaru. Z tego powodu palenie tytoniu jak i otwieranie maski silnika w pociagu
jest zabronione. Transport stwarzajacych niebezpieczenstwo towarow takich jak paliwa,
trujace lub zapalne gazy lub chemikalia, ktore w zamknietym systemie tunelu stwarzajg zbyt
duze ryzyko jest zabroniony.

Detekcja pozaru

Drugim krokiem jest mozliwe jak najwcze$niejsze wykrycie ognia: Do tego celu zastosowano
automatyczne detektory niebezpiecznych zwigzkow weglowodoru, dymu i ptomienia
wyzwalajg sygnaty alarmowe 1 wzywaja pasazeréw i personel do ewakuacji z zagrozonych
wagonow

Pozar w samochodzie cigzarowym jest wykrywany natychmiast przez detektory umieszczone
na poktadzie pociggu.

Ponadto ulatniajacy si¢ dym powinien zosta¢ wykryty przez detektory znajdujace sie w
regularnych odstepach w tunelu. W przypadku wykrycia dymu centrum kontroli moze
nakaza¢ natychmiastowe zwolnienie biegu lub zatrzymac ruchu pociagow jadace w
obydwoch kierunkach, a takze uruchomienie urzadzen zamykajacych przewodow
wentylacyjnych zainstalowanych w tunelu w celu i uniemozliwienia rozprzestrzenianie si¢
dymu.

Gaszenie pozaru

Trzecim krokiem jest gaszenie pozaru. Samochody osobowe i autobusy stojg w ptaskim
zaglebieniu w wagonie z kanalem odptywowym dla wyptywajacej benzyny. W przypadku
zaptonu paliwa automatycznie sg uruchamiane pianowe urzadzenia gasnicze. Oprocz tego
zamontowane sg r¢czne gasnice do uzytku pasazeréw i personelu pociagu. Tylko w
przypadku pozaru zagrazajacemu zyciu stosowany jest system automatycznego gaszenia
pozaru za pomoca Halonu 1301 o matym st¢zeniu, ktére nie stanowi niebezpieczenstwa dla
ludzi.

Pociagi towarowe z ptongcym wagonem albo cze¢scig pociggu nie powinny by¢ zasadniczo
zatrzymywane w tunelu ze wzgledu na to, ze zwalczenie pozaru lepiej przeprowadza si¢ na
zewnatrz tunelu. W przypadku, kiedy ptongcy wagon jest niezdolny do dalszej jazdy
pozostale wagony towarowe sa odczepiane i usuwane z terminalu. Powstaty pozar jest
gaszony w zaleznos$ci od rodzaju tadunku przy pomocy gasnic i wody z hydrantow.

Ograniczenie pozaru

Czwartym krokiem jest ograniczenie zasiggu pozaru: Zaraz po zakonczeniu zatadunku
pojazdéw osobowych w terminalu na kofcu kazdego z wagonow opuszczana jest przegroda z
zamontowanymi przej$ciami dla pasazeréw odgradzajaca i chronigca przed ogniem

(rys. 6.7.).
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Rys. 0.7. Wagon transportowy z przegroda przeciwpozarowa

Ewakuacja

Pigtym krokiem jest ewakuacja - wszyscy podrozni i pracownicy w przypadku duzego
zagrozenia pozarowego lub innego muszg zosta¢ wyewakuowaniu z tunelu w ciggu 90 minut.
Wszystkie systemy bezpieczenstwa sg ze wzgledu na ten warunek w duzym stopniu
zaprojektowane.

W przypadku, kiedy catkowita ewakuacja jest konieczna, na poczatku zostajg wycofane
wszystkie nadjezdzajace pociagi. Dlatego lokomotywa na koncu pociggéw wahadtowych i
przejezdzajacych pociggdw osobowych — takze tylna glowica napedowa Eurostar — ciggle
obsadzona przez motorniczego.

Urzadzenia sygnatowe w tunelach kolejowych sg zaprojektowane na takg zmiane¢ kierunku
ruchu. Przejezdzajgce pociagi towarowe opuszczajg tunel zgodnie z kierunkiem ruchu jazdy.
Podrézni sg ewakuowani do drugiego tunelu kolejowego, w ktdérym sg przejmowani przez
pocigg. W przypadku, kiedy jest to niemozliwe opuszczajg oni tunel poprzez tunel
konserwacyjny.

Przy ewakuacji pociggu postgpowania jest nast¢pujace:

pociag jest albo wyprowadzany z tunelu na specjalny tor zapasowy przed terminalem, albo
pociag zatrzymuje si¢ na wysoko$ci potgczenia poprzecznego pomiedzy tunelami w celu
ewakuacji pasazerow do tunelu konserwacyjnego, w przypadku koniecznym mozna odczepic¢
platformy stuzace do przewozenia samochodow ciezarowych i wagon w ktorym przybywaja
pasazerowie wraz z lokomotywa moze opusci¢ tunel, w przypadku niezdolnosci pociggu do
dalszej jazdy pasazerowie i personel moga by¢ ewakuowani przez potaczenia poprzeczne
pomigdzy tunelami.

Srodki przeciwpozarowe
W tunelu kolejowym w celu zwalczania pozaru znajdujg si¢ w odstepach co 25 metrow

hydranty z woda. System przewodow ze wzgledow bezpieczenstwa prowadzony jest w tunelu
konserwacyjnym. Oprécz tego pociagi wahadlowe wyposazone sa w gasnice.
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Transport w tunelu konserwacyjnym

Tunel konserwacyjny jest wyposazony w systemem toréw, po ktorych poruszaja si¢
niezalezne od zewngtrznego systemu zasilania pojazdy tranSportowe (na bezdetkowych
kotach). Dzigki nim stuzba ratownicza lub personel osiggna¢ miejsce wypadku z predkoscia
okoto 80 km/h. Sg to umieszczone na obu koncach tunelu jednolite pojazdy remontowe,
ambulanse i pojazdy strazy pozarnej napedzane przy pomocy silnikow dieslowskich.

Nadci$nienie w tunelu remontowym

Wentylatory tlocza ciggle powietrze do tunelu remontowego, skad kierowane sg przez
otwory wylotowe do tuneli kolejowych (rys. 6.6.). Na obu koncach tunelu remontowego sg
zamknigte tamy wentylacyjne, ktore umozliwiaja, ze brama, ciSnienie powietrza jest zawsze
wyzsze niz w tunelach kolejowych. W przypadku pozaru tunel konserwacyjny pozostaje
wolny od dymow 1 dostepny dla ewakuacji pasazerow i1 pracownikow.




Rys. 0.8. Kazdy odcinek Eurotunelu, przebiegajacego pod kanatlem La Manche, jest
kontrolowany przez centra monitoringu w Folkestone i Calais.

Zasilanie elektryczne

Zasilanie elektryczne jest zapewnione poprzez podwojne polaczenie do francuskiej i
brytyjskiej sieci elektrycznej. Nawet przy braku pradu po jednej stronie kanatu pociagi moga
dalej jecha¢. W przypadku braku pradu elektrycznego po obu stronach kanatu zasilanie
zapewniaja:

generatory spalinowe (dieslowskie) po obu stronach kanatu dla utrzymania waznych funkcji
kanatu, takich jak o$wietlenie i komunikacja,

lokomotywy spalinowe (dieslowskie) w obydwodch terminalach tuneli dla odholowania
pociggow z tuneli kolejowych.
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Rys. 0.9. Widok kanalu pomigdzy dwoma tunelami kolejowymi, wraz z hermetycznie
zamykanymi drzwiami do tunelu konserwacyjnego

Komunikacja

Pomigdzy centrami kontroli w obydwoch terminalach i pomiedzy pracownikami w tunelu
i W pociggu istnieja wydajne potaczenia komunikacyjne. Te czg$ciowo bezprzewodowe i
czgSciowo przewodowe systemy sa tak zaprojektowane, ze w przypadku awarii jednego z
systemu natychmiast dostgpny jest inny.



Dyspozytornie (sztab kryzysowy)

W kazdym z terminali znajduje dyspozytornia (rys.6.8.) i urzadzone pomieszczenie sztabu
kryzysowego, ktore w przypadku wypadku jest obsadzone przez pracownikow stuzby
ratowniczej jak i personel Eurotunelu.



TUNEL MONT BLANC

Charakterystyka tunelu

Tunel Mont Blanc zostat zbudowany w latach 1956 — 1964 jako tunel dwukierunkowy z
jednym pasem jezdni w kazda strong. Przez tunel prowadzi najkrotsza droga z Paryza do
Rzymu taczac Chmonix (Francja) i Courmayeur Wilochy (rys. 7.1.). Z tego wzgledu obstuguje
on okoto 50 % transportu kotowego miedzy Francja i Wlochami. Wielko$¢ ruchu: 5000
sam/dzien (208 sam/h)w tym 50% cigzarowych.

Gtoéwne cechy geometryczne tunelu Mont Blanc:

e Dhugos¢ 11600m

e Nachylenie (Wtochy — Francja) +0.25%, 0-5800m
-1.2% 5800-8700m
-2.4% 8700-11600m

e  Przekro6j poprzeczny 46 m’

Rys. 0.1. Mapa obrazujacg lokalizacje tunelu Mont Blanc

Wentylacja tunelu

Tunel Mont Blanc jest pojedynczym tunelem z dwoma pasami ruchu i stosunkowo matym
przekrojem poprzecznym (46 m?). Maty przekr6j poprzeczny jest wynikiem trudnosci przy
projektowaniu tunelu z uwzglednieniem nadktadu (powodujacego duze ciSnienie goérotworu).
Swieze powietrze wentylacyjne musi zostaé, wigc dotloczone poprzez dwa portale tunelu,
liczacego 11600m dhugosci. W przypadku pozaru dymy pozarowe usuwane mogg by¢ tylko



przez dwa portale tunelu do atmosfery. Kanaty doprowadzajace $wieze powietrze do tunelu,
jak 1 kanaly odprowadzajace spaliny, umieszczone sa pod powierzchnig jezdni.
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Rys. 0.2. Schemat wentylacji tunelu Mont Blanc

Swieze powietrze jest wttaczane do tunelu za pomoca 10 odérodkowych wentylatorow
(dwa wentylatory jako zapasowe) umieszczonych przy obydwu portalach tunelu (po stronie
francuskiej i wloskiej) Swieze powietrze jest rozprowadzane rownomiernie w tunelu przez
kanaty wentylacyjne (1450 m kazdy).

W przypadku pozaru dym jest zasysany z tunelu przez 6 wentylatorow odsrodkowych (dwa
pracuja jako zapasowe) umieszczonych przy portalach tunelu, oraz 4 wentylatory osiowe
(wzmacniajace) zainstalowane wzdtuz tunelu (rys. 7.4.). W tunelu zainstalowano system
kanalow odprowadzajacych zuzyte powietrze, oraz dymy spalinowe w przypadku zaistnienia
pozaru. Kanaly sg rozmieszczone wzdtuz tunelu w odstgpach 100m. Wentylacja jest
uzupetniona o 76 wentylatoréw zainstalowanych przy stropie tunelu, ktérych zadaniem jest
kontrola predkosci wzdhuznej powietrza w tunelu. Moc zainstalowanego systemu jest rowna
18,5 MW, co jest wzrostem 0 230% w stosunku do systemu zainstalowanego przed 24 marca
1999r.

Rys. 0.3. Sposdb przewietrzania tunelu Mont Blanc

Gloéwne skutki oddzialujace na wzdhizng szybkos$¢ w tunelu Mont Blanc to:
e meteorologiczna rdznica ci$nienia mi¢dzy portalami,
e aero-termalne z powodu wyzszej temperatury wewnatrz tunelu.



Roznica ci$nienia miedzy dwoma portalami jest zilustrowana w rys. 7.7. Ci$nienie powietrza
jest wyzsze po stronie francuskiej, a réznica ci$nienia przy szczegdInych warunkach moze
sigga¢ nawet 1000 Pa.
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Rys. 0.5. Przekro6j poprzeczny przez tunel , schron oraz kanaty wentylacyjno-ucieczkowe
Przy normalnej eksploatacji oraz $redniej roznicy temperatur, do obliczen nalezy przyjmowac
roznicg cisnien rzedu + 300 Pa. W przypadku pozaru, nalezy wziag¢ pod uwage powstajacy
»efekt komina” ktory wytwarza depresja pozaru.
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Rys. 0.6. Przekro6j poprzeczny przez tunel z zaznaczeniem kanaléw wentylacyjnych

W przypadku normalnej eksploatacji wzdtuzna szybko$¢ znika w centralnej czesci tunelu 1
ro$nie linearnie do wejscia gdzie wartos¢ predkosci 6-7 m/s zwykle jest przekroczona. W
przesztosci wartosci predkosci dochodzity az do 15 m/s. W przypadku pozaru ta szybko$¢
musi zosta¢ zmniejszona bardzo szybko do wartosci nizszych niz 1-2 m/s, aby uniknaé
rozchodzenia si¢ dymoéw pozarowych i ulepszy¢ skutecznos¢ systemu oddymiania. Przy
zastosowaniu obecnego systemu wentylacji, wzdluzng predko$¢ mozna zmniejszy¢ do ok. 1.5
m/s W miejscu pozaru w ciggu 5 minut.
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System wentylacyjny jest sterowany komputerowo, w zwigzku z czym zaszla potrzeba
dostarczenia danych, dzigki ktorym komputer moglby okresli¢ parametry wentylacyjne.
Urzadzenia zainstalowane w tunelu, stuzace zbieraniu danych dla systemu kontroli wentylacji
to:

e anemometry mierzace wzdluzng predkos¢ powietrza rozmieszczone w 20 punktach
tunelu (dane pochodzace z anemometrow sa kluczowymi danymi dla systemu
wentylacji, pozwalaja na szybka i relatywnie doktadng kontrole predkosci wzdtuzne;j
podczas pozaru),

e sensory zanieczyszczenia (widocznos¢, tlenek wegla i tlenek azotu),

e przeplywomierze dostarczajgce informacji o predkosci powietrza dotfaczanego, oraz
wylotowego ( rurki Pitotta zainstalowane na wlocie kazdego kanatu wentylacyjnego



ze §wiezym powietrzem, przy wlocie kazdego kanatu z powietrzem zuzytym, oraz w
miejscu instalowania wentylatorow osiowych dla powietrza zuzytego,

e precyzyjne barometry dostarczajace informacji o aktualnym ci$nieniu przy portalach
tunelu, do obliczen wentylacyjnych.

System komputerowego [17] sterowania wentylacja w tunelu Mont Blanc, dzigki
urzadzeniom przesylajacym dane wentylacyjne on-line pozwala na kontrole parametrow
wentylacyjnych w czasie rzeczywistym. Oczywiscie w razie sytuacji awaryjnych kontroler
obshigujacy system wentylacji moze przetaczy¢ sterowanie na rgczne i samodzielnie
podejmowac decyzje. Czas reakcji urzadzen dzialajacych automatycznie zostat skrécony do
minimum. System jest oparty na scentralizowanej bazie danych wentylacyjnych, co moze by¢
traktowane jako jego wada. Awaryjno$¢ urzadzen komputerowych jest relatywnie duza, co
moze wptywac bezposrednio na stan bezpieczenstwa w tunelu. Dlatego zostaly zainstalowane
dwa komputery po obydwu stronach tunelu, aby w razie awarii jednego z nich, kontrole mogt
przeja¢ drugi. Czas przelaczenia pomigdzy jednym a drugim komputerem wynosi okoto
dwoch minut, a w tym czasie kontrole przejmuja odpowiednie osoby w recznym trybie pracy.
System komputerowy z zalozenia ma dziata¢ bez pomocy ludzkiej, catkowicie automatycznie.
Oznacza to, ze system musi zlokalizowa¢ zrodto ognia i odpowiednio na nie zareagowac. W
tym celu zaklada si¢ ze:

Jakiekolwiek zdarzenie stwarzajace niebezpieczenstwo zaistnienia pozaru, traktowane jest
jako pozar
Operator w kazdej chwili moze recznie wywota¢ odpowiednie procedury
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Rys. 0.8. Kolejnos¢ 1 typowa synchronizacja krokow przy automatycznie dzialajacym
systemie oddymiania.

Kroki wykonywane przez system automatycznie po detekcji pozaru
Wszystkie dziatania s3 wykonane bez znania doktadnej pozycji pozaru.
e wylaczenie wszystkich wentylatorow wzdhiznych umieszczonych pod stropem tunelu,
aby nie zaburza¢ przeptywu dymu
e zamykanie wszystkich kanatow pozarowych
e podwyzszanie mocy wszystkich wentylatorow do 50% wydajno$ci w celu ustalenie
wydobywania dymu ponizej depresji pozaru.
e redukcja dotlaczania $wiezego powietrza do 25 m*/s;
e podwyzszanie ci$nienia w schronach przeciwpozarowych
e ustawianie wszystkich urzadzen w pozycji ,,pozar”
Cala operacja trwa okoto 1 minuty, i daje gwarancj¢ gotowos$ci systemu do opanowania
ewentualnego pozaru, oraz dymoéw pozarowych.



Lokalizacja pozaru
Miejsce pozaru wykrywane jest za pomoca $wiattowodowych detektorow temperatury,
rozmieszczonych wzdhiz stropu tunelu. Podwyzszenie temperatury w danym miejscu
wskazuje miejsce pozaru.
Gdy operator dostaje informacje o zmianie parametrow wentylacyjnych mogacych $§wiadczy¢
0 zaistnieniu pozaru, ma mozliwos¢:
e rozmowy telefonicznej z uzytkownikiem tunelu
e bezposredniej obserwacji przez kamery wideo;
e obserwacji zatrzymania si¢ pojazdu (automatyczna detekcja pojazddéw zatrzymujacych
Sig)
okreslenia czy alarm byl spowodowany ztg widocznoscig powietrza
Wydobycie dymu 1 kontrola wzdhiznej predkosci
Gdy miejsce pozaru zostanie zlokalizowane, system zaczyna nastgpujacg procedure:
siedem kanalow pozarowych zostaje otworzonych otaczajac tym samym miejsce
pozaru,
o wentylatory wzdluzne majace mozliwo$¢ pracy rewersyjnej, zatrzymuja predkosé
wzdhizng w tunelu,
e wentylacja wyciggowa pracuje z wydajnoscig 150 m/s,

Strefa oddymiania
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Rys. 0.9. Schematyczny opis petli sterowania wzdhuznej predkosci powietrza w tunelu

Wszystkie procedury wykonywane sg automatycznie przez system isg w stanie reagowac bez
ingerencji cztowieka. Wydajno$¢ wentylatoréw jest kontrolowana przez rurki Pitotta-Prandtla
co pozwala na petng kontrolg procesu. Aby pordwnac¢ wyniki symulacji komputerowych z
rzeczywistym pozarem, 30 stycznia 2002 wykonano probg pozaru o mocy 8 MW. W tym
czasie system byt sterowany automatycznie, oraz testowany. Wyniki jakie zostaty otrzymane
potwierdzity przydatnos$¢ systemu automatycznego sterowania wentylacja.



Trabe | grapiaion | Simuason | visidi | warsimios | G0

FEW | [HEASF] AFASP| FRewir| PEa | [2PE0F] )

| opacis | | Comann | TG | Evabeion opacis | vier | Termpére | Ovendaion | 100 |

Ticke druchian kel

=lolx]

= Yimaan du far
| | EXIT
Treke duwchin Fiarcs Drvars Fricpsnes [5]

Toche: much 32 yormanr 1 180
—_ e - 153 D5
i — [ Todopemy | [ Teckben B pewsare

Lomcum lj-L L

FFr - 70 Vi [lmyl] | |70 hmeoa (ki) [PO0 e Tomiic[x] ﬂ :‘

W EED deCalCil = -

X 10 P s |em o FL 3 o FL P rcwretm o)

B Pl . ) - =t F = = "= F o= ‘m == “m 5 F m "m F = "= = -

Wil T

413 m/'s
anlm

|

Frase L
DEDRNETIORRO LI ANOLOI0N LERR0DLRE A010E00RELE IDN0ERDIEDLRDRNIE I NLERINIOCINRLVARRTC DTN IQEENE L QERNICILTNIOED)

= ot

B ksl L1 | A Bt il 0 s 61 &l 0 sl Bl Td P51 B Fed i B0 [l

Rys. 0.10. Widok symulatora 1D & 3D zainstalowanego w tunelu Mont Blanc

Ewakuacja tunelu

System bezpieczefistwa w tunelu Mont Blanc zawiera wszystkie elementy zabezpieczen

jakie powinny posiadac¢ tunele, dzigki czemu moze postuzy¢ jako przyklad budowli tego typu.
Do wyposazenia tunelu nalez nastepujace srodki:

Zatoki parkingowe o dhugosci 30 m rozmieszczone co 300 m pozwalajace na
zatrzymanie pojazdu w razie awarii, lub zawrocenie,

Informacje radiowe przekazywane kierowcom w razie awarii, za pomocg specjalnego
systemu komunikacji radiowej. Czgstotliwos¢ na ktorej odbiera radio podana jest przy
wjezdzie do tunelu, oraz na tablicach rozmieszczonych co 600 m

Oswietlenie (czerwone lampy) nakazujace zatrzymanie pojazdu w razie awarii w
tunelu, rozmieszczone co 300 m.

Szlabany opuszczane automatycznie w przypadku wypadku, pozwalajace
zatrzymywac ruch w tunelu, oraz nie dopuszcza¢ do zderzen kolejnych pojazdow
Oznaczenia $§wietlne rozmieszczone co 600 m, pozwalajace na kierowanie ruchem.
Oznaczenia te zawieraja informacje o zmianie dopuszczalnej predkosci, zablokowaniu
pasa ruchu, wypadku w tunelu, korkach itp.

Schrony rozmieszczone co 300 m. Powierzchnia schronéw wynosi 37,5 m?®
Maksymalna ilo§¢ 0s6b mogacych korzysta¢ z jednego schronu — 50. W schronach



znajduja si¢ urzadzenia lacznosci jak wideotelefon, oraz polaczenia z kanatami
wentylacyjno — ucieczkowymi.

e Oznaczenia drog ucieczkowych rozmieszczone co 50 m

e Pomieszczenia o wymiarach 1,5 x 1,2 x 2,2 zawierajace telefon alarmowy, oraz
gasnice. Pomieszczenia te znajduja si¢ co 100 m

e Trzy stacje pomocy medycznej rozmieszczone przy portalach tunelu, oraz w $rodku
rys.

e Przekroje drog ucieczkowych zmieniaja si¢ na dlugosci tunelu.

Pomiar predkosci wzdluzne] [

| Start systemu
2t ] - oddymiania

Predkost wzdhuzna [mis)

Czas po alarmie [min]

Rys. 0.11. Rozw¢j wzdluznej predkosci powietrza podczas automatycznego procesu
oddymiania tunelu.

Tabela 0.1
Przekroje charakterystyczne tunelu Mont Blanc
Odleglo$¢ od Wymi :
ymiary Liczba
Lp. Chgr%réﬁlilj( m kanalum | kanalow Wyglad kanatu

1| 0-1450 33x1,3 2 h:d

2 | 1450 - 2900 3,3x1,8 1 w

3 | 2900 - 4350 2,5x1,9 1 ‘ ’




4 | 4350 - 5800 2X2 1 ( ’
5 | 5800 - 7250 1,9x25 1 ‘ ’
6 | 7250 -8700 2,10x 2,40 1 ‘ ’
7 | 8700 - 10150 3x1,90 1 w
8 [10150 - 11600 3x1,95 2 w
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Rys. 0.12.. Zautomatyzowany system oddymiania w razie pozaru
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Rys. 0.13. Przekro6j podluzny tunelu Mont Blanc z zaznaczonymi stacjami pomocy medyczne;j

B

Rys. 0.14. Widok samochodu strazy pozarnej, dostosowanego do jazdy w obydwu kierunkach
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Rys. 0.15. Ewakuacja pasazerow w czasie pozaru






TUNEL - LEARSDAL

Tunel ,,Leardal” , wybudowany w latach 1995 a 2000, jest obecnie najdluzszym
tunelem drogowym na swiecie — 24 510 m (rys. 8.1). Jest to bardzo wazne polaczenie
pomiedzy obszarem Bergen, a pdinocng Norwegia, Oslo, oraz posiada kluczowe znaczenie
szczegoOlnie w czasie zimy dla ruchu drogowego w Norwegii, gdyz wigkszo$¢ drog w tym
czasie zostaje zamknigta z powodu $niegu. Gory nad tunelem siegaja 1800 m, droga poprzez
te wzniesienia jest czynna tylko przez pi¢¢ miesigcy w roku, w czasie letnim.
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Rys. 0.1. Mapa sytuacyjna 1 przekrdj przez tunel Laersdal




Budowa tunelu

Prace prowadzone podczas budowy zostaly zaplanowane, tak, aby mozliwie skroci¢ czas
drazenia tunelu. Najpierw wydrazono tunel technologiczny o dlugosci 2,1 km prowadzacy
do srodkowej czesci tunelu wlasciwego, tak, aby mozna bylo drazy¢ tunel jednoczesnie z
czterech stron. Tunel ten zostat nastgpnie wykorzystany jako tunel wentylacyjny.



Wentylacja i oczyszczanie powietrza w tunelu

Tunel Learsdal przewietrzany jest systemem wzdtuznym, powietrze jest doprowadzane z obu
portali do tunelu wentylacyjnego i dalej otworem pod wptywem dziatania ssacych
wentylatoro6w na powierzchni¢ gory w Tynjadalen. Glowna stacja wentylatoréw sklada si¢ z 2
pracujacych wentylatorow typu Howden wytwarzajacych wydatek strumienia powietrza
wynoszacy 480 m*/sec i spictrzenie 1300 Pa.
Dodatkowo zostaly zainstalowane 32 wentylatory swobodne w 5 grupach pomiedzy portalem
w Aurland a tunelem wentylacyjnym.
Jakos¢ powietrza jest stymulowana poprzez dwa rozwigzania:

1. System wentylacyjny

2. System oczyszczajacy

Tunel Laersdal jest pierwszym na §wiecie tunelem, wykorzystujacym specjalne
kawerny (100m dtugos$ci) do oczyszczania powietrza z tlenkow azotu, oraz pytu (rys.10.2.1).
Za pomocg dwoch wentylatorow powietrze jest zaciggane przez filtr elektrostatyczny, na
ktorym osadza si¢ kurz. Nastgpnie powietrze przepuszczane jest przez kolejny filtr
oczyszczajacy je z dwutlenku azotu.

Rys. 0.2. Schemat stacji uzdatniania powietrza w tunelu



Rys. 0.3. Stacja uzdatniania powietrza w tunelu.

Srodki bezpieczenstwa

W przypadku zaistnienia wypadku, takze pozaru, zainstalowano nastgpujace systemy
bezpieczenstwa:
1. Telefony alarmowe rozmieszczone w odlegtosci 250 m, oznaczone symbolem SOS.
2. Gasnice przeciwpozarowe rozmieszczone w odleglosci 125 m, czyli blizej niz w
innych tunelach.
3. Swiatta ,.STOP” oraz ,,ZAWROC” wljczane automatycznie, gdy uzywany jest jeden z
telefonéw alarmowych.

4. Zbudowano 15 zatok, shuzacych do zawracania, takze dla ciezaréwek z naczepami.

5. Dodatkowo w gorotworze zostaty wydrazone trzy hale, oraz wybudowane co 500 m
specjalne pomieszczenia ewakuacyjne.

6. Telefon alarmowy taczy z policja, straza pozarng 1 szpitalem

7. Polaczenie z centrum ochrony w Laersdal i Bergen, jest przez czynne catg dobg.

8. Urzadzenia pozwalajace komunikowaé si¢ za pomocag radia samochodowego i
telefonu komérkowego.

9. System liczenie wszystkich pojazdow wjezdzajacych i wyjezdzajacych do tunelu, za
pomoca kamer.



10. Ograniczenie natgzenia ruchu do 1000 pojazdoéw/dzien, co pozwala uzyskaé —

utrzymywa¢ odpowiednio duze odlegtosci pomiedzy pojazdami.

Dodatkowe wyposaZenie tunelu
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> Gtoéwne drogi

Aby zmniejszy¢ monotoni¢ 20 minutowej
jazdy w tunelu, wybudowano trzy duze
kawerny, dzielace tunel na cztery czesci.
Duza uwage zwrocono na oswietlenie, gdyz
biate §wiatto zostalo uzyte do o$wietlenia
tunelu, a niebieskie i zotte do o$wietlenia
kawern. Daje to iluzj¢ wjezdzania w $wiatto
dzienne, co 6 km (w odleglosci kawern) a
z6lte $wiatto umieszczone przy spagu daje
iluzje wschodu stonca!

Aby nie dopusci¢ do zderzen czolowych oraz
zasypiania kierowcow, dwa pasy ruchu
zostaty oddzielone od siebie specjalnymi
wypustkami powodujagcymi glo$ny huk
podczas zmiany pasa ruchu.

Zagrozenie pozarowe

Mozliwos¢ wystgpienia pOzaru istnieje
realnie nawet w tak dobrze zabezpieczonych
tunelach, o czym §wiadczy pozar powstaty na
kilka godzin przed formalnym otwarciem
tunelu w dniu 27.11.2000r. Zapaleniu ulegt
wentylator w autobusie wiozgcym 50
pasazerow z Voss do Learsdal.
Dymigcy autobus zastal wywieziony poza
tunel. Zaden z pasazerow nie ulegt
wypadkowi.
W roku 2001 tunel Laerdal zostat
skontrolowany przez ADAC, oraz otrzymat
oceng ,,zty”. Ocena ta byta wynikiem
niedostatecznego zabezpieczenia tunelu w
przypadku zagrozenia pozarem. Jako powody
tej decyRys. 0.4. Przekr6j podtuzny tunelu
Laerdal zji wymieniane
byly miedzy

powierzchnia jezdna wykonana z materiatu palnego (asfalt),
brak zakazu transportu towardw niebezpiecznych,

brak kontroli za pomoca kamer video,

brak automatycznej detekcji zatorow,

brak systemow glosnikow,

telefony alarmowe nie chronione przed hatasem,

brak dodatkowych drog ucieczkowo — ratunkowych,

brak systemu automatycznego powiadamiania o pozarze,



e brak systemu hydrantéw z woda,
e brak systemu odprowadzania ptynnych materialéw palnych,
e duze odleglosci pomiedzy stacjami wentylatorow.

Rys. 0.5. Kawerna z niebieskim o$wietleniem przy stropie, oraz zottym przy spagu.



