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oot Begzpieczenstwo pozarowe tuneli
— formutowanie wymagan w zakresie

reakcji na ogien i

odpornosci oghiowej

Fire safety of tunnels — the way of laying down the requirements

ymagania dotyczace bezpieczenstwa pozarowego

budynkdéw nie obejmuja tuneli, ktdre sg obiektami in-

zynierskimi. Wymagania dla tych obiektow sformu-

towano w innych przepisach w zalezno$ci od prze-
znaczenia tunelu (odrebnie dla tuneli drogowych, odrebnie dla
tuneli kolejowych i odrebnie dla tuneli metra). Odnosza sie one
do danego rodzaju tunelu i w zamysle majg obejmowac wszyst-
kie wymagania stawiane tunelowi (przede wszystkim dotycza-
ce jego funkcjonowania i eksploatacji przy jego specyficznej
funkciji). W zakresie bezpieczenstwa pozarowego cele stawia-
ne elementom konstrukcyjnym i wyposazeniu tunelu na ogét sg
takie same: mozliwo$¢ opuszczenia tunelu przez ludzi i ich
ewakuacja, bezpieczenstwo konstrukcji, nierozprzestrzenianie
ognia na sasiednie obiekty, uwzglednienie bezpieczenstwa ekip
ratowniczych (cele te bardzo podobnie, cho¢ niekiedy w innej
kolejnosci lub inaczej akcentowane, stawiane sg budynkom).
Mozna zatem postawi¢ pytanie: czy sposéb formutowania prze-
piséw dotyczacych bezpieczenstwa pozarowego tuneli mégtby
by¢ ujednolicony? Odpowiedz na to pytanie nie jest jednoznacz-
na. W przypadku réznych rodzajow tuneli wystepuje wiele ele-
mentéw specyficznych: rézne wymagania konstrukcyjne i geo-
metryczne, rozne wymagania dotyczace wyposazenia tych
obiektéw, z uwagi na zréznicowanie pojazdéw poruszajgcych
sie w danym rodzaju tunelu, rézny poziom obcigzenia ogniowe-
go wystepujacego w obiekcie (jest to takze zwigzane ze zroz-
nicowanymi wymaganiami w zakresie bezpieczenstwa pozaro-
wego stawianymi pojazdom poruszajacym sie w tunelach), r6z-
na liczba ludzi mogacych jednoczesnie przebywac w tunelu.
Wydaje sie jednak, ze wiele wymagan mozna bytoby ujednoli-
ci¢, przynajmniej w zakresie metodologii ich definiowania.

Tunele drogowe

Wymagania dotyczace bezpieczenstwa pozarowego tuneli
drogowych zdefiniowano w rozporzadzeniu Ministra Transpor-
tu i Gospodarki Morskiej z 30 maja 2000 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty
inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.U. nr 63 poz. 735) wraz ze
zmiang wprowadzong rozporzgdzeniem Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z 16 maja 2012 r. (Dz.U.
nr 101 poz. 608), ktéra wdraza postanowienia Dyrektywy
2004/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 29 kwietnia
2004 r. w sprawie minimalnych wymagan bezpieczenstwa dla
tuneli w transeuropejskiej sieci drogowej (Dz.Urz. UE L 167/39).
Postanowienia te, poza tymi majacymi charakter szczegoéto-
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of reaction to fire and fire resistance

wych wymagan, czgsto sg ogolnymi odniesionymi do lokalnych
(krajowych) rozwigzan. | tak, w dyrektywie poziom wymagan do-
tyczacych odpornosci ogniowej konstrukcji tuneli odniesiono
do skutkdw, jakie ich zawalenie mogtoby wywotac. Jako skraj-
ne wymieniono tunele podwodne czy tunele, ktérych zawalenie
mogtoby spowodowaé zniszczenie waznych budowli sgsied-
nich. Wymaganie dotyczace odpornosci ogniowej konstrukgji
postawiono wszystkim tunelom dtugosci co najmniej 500 m ob-
jetym dyrektywg. Wymagany poziom odpornosci ogniowej
wszystkich urzadzen tunelowych powinien uwzglednia¢ mozli-
wosci technologiczne i ma na celu utrzymanie niezbednych
funkcji bezpieczenstwa w przypadku pozaru.

Postanowienia dyrektywy dotyczgce odpornosci ogniowej
konstrukcji tunelu oraz urzadzen i instalacji stosowanych w tu-
nelach drogowych wdrozono do polskiego prawa zapisem
w § 321 rozporzadzenia:

1. Konstrukcja tunelu oraz strop lub $ciana rozdzielajgca je-
go nawy powinny posiadac odpornos$c¢ ogniowg w zakresie no-
$nosci ogniowej (R) nie nizszg niz R 240 wraz z dodanymi
ust. 1a-1c w nastepujgcym brzmieniu:

1a. Jezeli w trakcie uzytkowania tunelu przewiduje sie wyste-
powanie w nim materiatow palnych, konstrukcja tunelu powin-
na posiadac klase odpornosci ogniowej nie nizszg niz R 120.

1b. Jezeli jakakolwiek czg$¢ konstrukcji tunelu, o ktérym mo-
wa w ust. 1a, jest elementem konstrukcyjnym innego obiektu
budowlanego, to klasa odporno$ci ogniowej tej czesci i czeSci
powigzanych z nig statycznie nie powinna byc¢ nizsza od klasy
odporno$ci ogniowej R konstrukcji gtownej tego obiektu bu-
dowlanego.

1c. Urzadzenia i instalacje stanowigce istotne z punktu widze-
nia bezpieczenstwa wyposazenie tunelu powinny by¢ wykona-
ne w sposob zapewniajgcy ich funkcjonowanie w warunkach
pozaru przez wymagany czas.

Dyrektywa nie definiuje poziomu oddziatywan, ktory nalezy
przyjmowac jako wtasciwy przy ocenie odpornosci ogniowej kon-
strukcji tunelu. Od decyzji poszczegodlnych krajow czionkow-
skich zalezy, jaki poziom oddziatlywan termicznych jest wy-
magany w danym kraju. Na rysunku 1 zestawiono nominalne
krzywe czas — temperatura wykorzystywane w ocenie odporno-
$ci ogniowej elementéw konstrukcji budynkéw i elementéw kon-
strukciji tuneli. Z uwagi na obcigzenie ogniowe i specyfike wenty-
lacji przyjmuje sie, ze bardziej wlasciwe do oceny odpornosci
ogniowej konstrukcji tuneli sg krzywe nagrzewania okreslane ja-
ko RWS, RABT/ZTV | czy RABT/ZTV Il (stosowane w Holandii
i Niemczech). Krzywe te (rysunek 1) definiujg znacznie gwattow-
niejszy przebieg nagrzewania niz krzywa N (standardowa) stoso-
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Rys. 1. Nominalne krzywe czas — temperatura wykorzystywane
w ocenie odpornosci ogniowej elementow konstrukcji budynku
i elementow konstrukceji tuneli

wana przy ocenie odpornosci ogniowej elementdw budynku. Kla-
sy odpornosci ogniowej elementdw budynku, ktérych giéwne kry-
teria okreslane literami (R) — nosno$¢ ogniowa, (E) — szczelnosc
ogniowa i (1) — izolacyjno$¢ ogniowa, zostaty zdefiniowane w nor-
mie klasyfikacyjnej PN-EN 13501-2 i odnosza sie do oddziatywa-
nia wg krzywej standardowej (N). Oznacza to, ze w odniesieniu
do konstrukcji tunelu przyjeto oddziatywanie odpowiadaja-
ce oddzialywaniu pozaru w pelni rozwinigtego na elementy
konstrukcyjne wewnatrz pomieszczenia w budynku. Oddzia-
fywanie takie nie odpowiada warunkom panujacym w tune-
lach, cho¢by z uwagi na warunki wentylacji. Nawet jesli przyjeto
diuzszy czas oddziatywania, to biorac pod uwage, iz wszystkie trzy
wymienione krzywe definiujg znacznie ostrzejszy poziom oddzia-
tywania termicznego w pierwszych 30 + 60 min, odpowiedz ele-
mentow konstrukcyjnych na takie oddziatywanie bedzie inna
— w szczegolnym przypadku, niektére z elementdw (w zalezno-
$ci od konstrukcji) moga ulec awarii znacznie wczesniej, niz wy-
nikatoby to z klasy odpornos$ci ogniowej okreslonej przy oddzia-
tywaniu standardowym (krzywa N). Korzystanie z systemu klasy-
fikacji ustalonej dla elementéw budynku jest o tyle uzasadnione,
ze obecnie nie ma zadnego innego systemu klasyfikacyjnego ele-
mentéw konstrukcyjnych w zakresie odpornosci ogniowej. Co
wiecej, zasady klasyfikacji wyrobéw budowlanych oraz kabli w za-
kresie reakcji na ogien, ustalone w odniesieniu do wyrobéw bu-
dowlanych (wg normy PN-EN 13501-1), w rwnym stopniu odno-
szg sie do wyrobdw budowlanych stosowanych w budynkach, jak
i we wszystkich innych obiektach (tunelach, stadionach, stacjach
metra, stacjach paliw ptynnych, sieciach gazowych, obiektach te-
lekomunikacyjnych, budowlach rolniczych itp.).

Zupelnie niezrozumiate wydaja sie w tej sytuacji posta-
nowienia podane ust. 1a, ktére umozliwiajg obnizenie (!)
wymaganej klasy odpornosci ogniowej konstrukcji tunelu
do R 120, jesli przewiduje si¢ wystepowanie w nim mate-
riatow palnych. Taki zapis w istocie czyni martwym zapis
ust. 1, poniewaz zawsze mozna stwierdzi¢, ze jakies mate-
rialy palne w tunelu beda wystepowac. Jesli jest to btad, na-
lezy go szybko skorygowac.

W rozporzgdzeniu mamy tez inne niezrozumiate zapisy. Sa-
dzac z odwotania do klas elementdw obiektu okre$lonych wg
Polskiej Normy dotyczacej klasyfikacji ogniowej wyrobéw bu-
dowlanych na podstawie badan odpornosci ogniowej, do posta-
wienia wymagan w zakresie odporno$ci ogniowej wykorzysta-
no system klasyfikacji wyrobdw i elementéw w zakresie odpor-
nosci ogniowej zdefiniowany w PN-EN 13501-2. Wprowadzo-
ne postanowienia nie sg jednak zrozumiate.

W dodanym § 322b w ust. 5i w ust. 7 p. 2 powotana klasa
drzwi El 120 S 60 nie wystepuje w normie PN-EN 13501-2
i nie wiadomo co miataby oznaczaé. Pierwszy czlon mozna
jeszcze probowac interpretowac za rozporzgdzeniem Ministra
Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz.U. nr 75 poz. 690) jako wymaganie klasyfikacji El, 120 lub
El, 120, ale drugi czton jest juz zupetnie niewyttumaczailny. Je-
$li autor wymagania miat na mysli wymaganie dymoszczelno$ci
drzwi, to okreslenie S 60 dawno zostato wycofane — funkcjono-
wato w Ustaleniach Aprobacyjnych ITB do momentu opubli-
kowania polskiej wersji PN-EN 13501-2. Okreslenie to nigdy nie
byto przywotane w przepisach, a od 2005 r. nie jest w ogdle sto-
sowane — klasy dymoszczelno$ci nadawane sa zgodnie
z PN-EN 13501-2 i réwniez sposob notacji kombinaciji klas odno-
szacych sie do réznych wiasciwosci jest inny. Jezeli oznaczenie
S 60 ma okreslac inng ceche drzwi, to nalezy to poda¢ — w obec-
nym ksztatcie postawione wymaganie jest niezrozumiate.

Tunele kolejowe

W rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z 10 wrzesnia 1998 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie (Dz.U.
nr 151 poz. 987) w ogdle nie odniesiono sie do wymagan doty-
czacych bezpieczenstwa pozarowego tuneli kolejowych, a wpro-
wadzono je w rozporzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa
i Gospodarki Morskiej z 2 maja 2012 r. w sprawie interoperacyj-
nosci systemu kolei (Dz.U. 2012 poz. 492), wdrazajac postano-
wienia Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/57/WE
z 17 czerwca 2008 r. w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei
we Wspdlnocie (Dz.Urz. UE L 191). W odniesieniu do podsyste-
mu ,Infrastruktura”, Komisja Europejska opublikowata decyzje
nr 2008/163/WE z 20 grudnia 2007 r. dotyczaca technicznej spe-
cyfikacji interoperacyjnosci w zakresie aspektu Bezpieczerstwo
w tunelach kolejowych transeuropejskiego systemu kolei kon-
wencjonalnych i transeuropejskiego systemu kolei duzych pred-
kosci (Dz.Urz. UE L 64). Decyzja ta obejmuje swym zakresem tak-
ze zagadnienia bezpieczenstwa pozarowego tuneli kolejowych.
Wiele postanowien ma szczegdtowy charakter, w tym ustalenie
oddziatywania termicznego charakteryzowanego przez krzywa,
nagrzewania, ktorg nalezy przyjmowac¢ w ocenie odpornosci
ogniowej elementéw betonowych konstrukcji tunelu. Krzywa ta
o nazwie Eureka zostata przedstawiona na rysunku 2. Charakter
jej przebiegu jest analogiczny jak krzywych RABT/ZTV |
i RABT/ZTV Il — liniowy wzrost temperatury do 1200 °C w cia-
gu 5 min, stata temperatura 1200 °C przez 55 min, a od 60 min
od poczatku nagrzewania faza chtodzenia o tempie identycznym
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Rys. 2. Krzywa Eureka do oceny odpornosci ogniowej elementow beto-

nowych konstrukeji tunelu kolejowego wg decyzji KE nr 2008/163/WE
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z wymienionymi krzywymi (20 °C osiggane po 175 min od poczat-
ku nagrzewania). W tym przypadku takze przyjeto wymaganie
oceny odpornosci ogniowej elementdw konstrukgji tunelu przy sil-
niejszym oddziatywaniu niz wg krzywej standardowej (N). Nato-
miast wymagania dotyczace reakcji na ogien wyrobéw stosowa-
nych w tunelach wyrazono w klasach systemu klasyfikacji wyrobow
budowlanych ustalonego dla budynkéw (wg PN-EN 13501-1). Wy-
magania te sg niezalezne od dtugosci tunelu.

Tunele metra

W rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z 17 czerwca 2011 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
obiekty budowlane metra i ich usytuowanie (Dz.U. nr 144
poz. 859) okreslono wymagania, takze w zakresie bezpieczen-
stwa pozarowego, jakie powinny spetniac tunele metra.

W rozporzgdzeniu zawarto wymagania dotyczace wtasciwo-
$ci stosowanych wyroboéw budowlanych, w tym m.in., ze:

m tunele i stacje metra w stanie surowym powinny by¢ wyko-
nane z materiatow klasy reakcji na ogien A1;

m okladziny sufitow i sufity podwieszane, przewody wentyla-
cyjne i ich okfadziny oraz stosowane w nich ttumiki i filtry po-
winny by¢ co najmniej klasy reakcji na ogien A2-s1, d0;

m okfadziny, przezroczyste przekrycia, obudowy schodow,
Scianki dziatowe, ostony i przegrody powinny by¢ co najmniej
klasy reakcji na ogien B-s1, dO;

m posadzki perondw pasazerskich i schody powinny by¢ wy-
konane z materiatow klasy reakcji na ogien A1,.

Podano tez wymagania dotyczace odpornosci ogniowej ele-
mentéw konstrukcyjnych, w tym m.in., ze:

m (pkt 12) klasa odpornosci ogniowej konstrukcji tunelu i pod-
ziemnych stacji metra, z uwagi na kryterium nosnosci ogniowej,
powinna by¢ nie nizsza niz R 120, z zastrzezeniem pkt 13;

m (pkt 13) wymagana klasa odpornosci ogniowej z uwagi
na kryterium nosnosci ogniowej R tunelu, ktérego elementy
konstrukcji sg usytuowane powyzej poziomu terenu, moze byé
okreslona na podstawie indywidualnej oceny rozwoju pozaru
z uwzglednieniem wymagan okreslonych w pkt 14;

m (pkt 14) jezeli jakakolwiek czes$¢ konstrukgji tunelu jest ele-
mentem konstrukcyjnym innego obiektu budowlanego, to od-
pornos$¢ ogniowa tej czesci i czesci powigzanych statycznie,
okreslona zgodnie z pkt 12, nie powinna by¢ nizsza od klasy
odpornosci ogniowej R konstrukcji gtéwnej tego obiektu bu-
dowlanego, lecz nie nizsza niz R 120.

W przytoczonych przepisach wymaga sie, aby klasa odpor-
nosci ogniowej elementéw konstrukcyjnych byta nie nizsza
niz R 120. Oznacza to, ze odporno$¢ ogniowa elementéw kon-
strukcyjnych powinna by¢ wyznaczona przy oddziatywaniu wg
krzywej standardowej (N). W poréwnaniu z wymaganiami sta-
wianymi tunelom drogowym czas, przez ktory element ma za-
pewnic¢ nosnos¢ ogniowa, jest skrocony o potowe. Trudno po-
rownywac to wymaganie do stawianego elementom konstruk-
cyjnym tuneli kolejowych, nawet w przypadku elementéw zel-
betowych, gdzie oddziatywanie jest zdefiniowane krzywg Eure-
ka. Roznica w sposobie oddziatywania jest tak znaczaca, ze bez
wynikéw badan doswiadczalnych trudno przewidywaé, ktére
z tych oddziatywan bedzie bardziej krytyczne. Na pewno bar-
dzo niebezpieczny dla elementu jest bardzo szybki przyrost
temperatury i oddziatywanie na bardzo wysokim poziomie ter-
micznym, cho¢ sumaryczna ilo$¢ ciepta dostarczonego do ele-
mentu moze by¢ nawet zblizona.
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Podsumowanie

Cele stawiane przy formutowaniu wymagan dotyczacych bez-
pieczenstwa pozarowego tuneli sg dosy¢ podobne, ale akcen-
ty sg inaczej roztozone. W przypadku tuneli drogowych i kole-
jowych cele sg okreslone w dokumentach Unii Europejskiej.
Wykorzystanie w przypadku tuneli systemu klasyfikacji
w zakresie wtasciwosci ogniowych wyrobéw budowlanych
i elementéw budynku stworzonego w odniesieniu do bu-
dynkow jest wlasciwe w przypadku reakcji na ogien, ale
w przypadku odpornosci ogniowej system klasyfikacyjny
powinien by¢ uzupetniony o inne oddziatywania lub prze-
widywaé¢ swego rodzaju ,adekwatnos¢” danej klasy
przy oddziatywaniu standardowym dla innego oddziatywa-
nia — o ile to w ogdle mozliwe.

Wykorzystanie systemu klasyfikacyjnego wyrobéw budowla-
nych i elementéw budynkoéw w zakresie reakcji na ogien zdefi-
niowanego w PN-EN 13501-1 jest naturalne i bezposrednie, po-
niewaz sg to te same wyroby, tylko stosowane nie w budynkach,
ale w tunelach; réznica polega tylko na poziomie wymagan
(klasie reakcji na ogien), a nie na sposobie przeprowadzenia
badania, ktéry ma zasadnicze znaczenie dla uzyskiwanego wy-
niku, cho¢ i tu mozna mie¢ watpliwosci czy podejscie nie jest
za bardzo uproszczone. Na pewno jednak, jesli wykorzystywa-
ny jest okreslony system klasyfikacyjny, to wymagania, w od-
niesieniu do elementéw objetych tym systemem, powinny byé
konsekwentnie wyrazone w ustalony sposéb tak, aby dla
wszystkich odbiorcow postanowienia byly jednoznaczne.

Wydaje sig, ze wtasciwe byloby ujednolicenie metodolo-
gii podejscia przy formutowaniu wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa pozarowego dla réznych tuneli, ktéra, by¢
moze, datoby sie wykorzysta¢ takze w odniesieniu do in-
nych obiektéw, np. stadionéw, stacji paliw ptynnych, sieci
gazowych, budowli rolniczych, obiektow telekomunikacyj-
nych itp.

Streszczenie

Wymagania w zakresie reakcji na ogien i odpornosci ogniowe;j stawia-
ne wyrobom budowlanym i elementom stosowanym w tunelach odno-
szone sa do systemu klasyfikacji stosowanego w budynkach. W przy-
padku reakc;ji na ogien to podejscie jest wlasciwe, poniewaz wazny jest
tylko poziom spehienia wymagan. W przypadku odpornosci ogniowe;j
moze to by¢ dyskusyjne, poniewaz w przypadku tuneli nalezy brac¢
pod uwagg inny poziom oddziatywania termicznego. W innych krajach
Unii Europejskiej do oceny odpornosci ogniowej elementow konstruk-
cyjnych tuneli wykorzystywane sa inne krzywe czas-temperatura, de-
finiujace ostrzejsze oddziatywania termiczne niz krzywa standardowa.
Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe, tunel, reakcja na ogien,
odporno$¢ ogniowa

Abstract

The requirements of reaction to fire and fire resistance for construc-
tion products and elements used in tunnels are related to classifica-
tion system used in buildings. In case of reaction to fire this approach
is relevant, because only the level of the requirements fulfillment is
important. In case of fire resistance this may be questionable as in ca-
se of tunnels another level of thermal exposure shall be taken into ac-
count. In different Member States the different time temperature cu-
rves, defining more severe exposure than the standard curve, are used
in order to assess fire resistance of tunnel structural elements.



