Polskie tunele drogowe — projektowanie
systemow wentylacji

KLAUDIA ZWOLINSKA Coraz wigcej tuneli drogowych

na catym Swiecie jest projekto-
wanych i budowanych w celu za-
pewnienia mozliwosci przejazdu
przez obszary goérskie, przecigecia
szlakébw wodnych lub uniknigcia
probleméw srodowiskowych,
a w szczegolnosci zaczyna to
dotyczy¢ obszaréw miejskich.
Wentylacja to jeden z najwazniej-
szych systemow zapewniajgcych
bezpieczenstwo tunelu. W nor-
malnych warunkach eksploata-
cji, wentylacja ma za zadanie
utrzymywacé¢ wymagany poziom
zanieczyszczen, spowodowany
przez przejezdzajgce pojazdy.
Natomiast w stanie awaryjnym,
jakim jest np. pozar, system wen-
tylacji tunelowej jest kluczowym
elementem bezpieczenstwa, ma-
jacym zapewni¢ kontrole przeptywu powietrza oraz usuwa-
nia dymu i gazow pozarowych. W pierwszej fazie po powsta-
niu pozaru, zadaniem systemu wentylacji jest zapewnienie
bezpiecznej ewakuacji uzytkownikow tunelu, a nastepnie,
w drugiej fazie, wsparcie stuzb ratowniczych, tj. strazy pozar-
nej, w dotarciu na miejsce zdarzenia i neutralizacji powstafe-
go zagrozenia pozarem. Aktualnie systemy wentylacji tuneli
drogowych projektowane sg na wypadek sytuacji awaryj-
nych, tj. wystapienia pozaru w tunelu.

Najwazniejszymi zadaniami podczas procesu projektowa-
nia wentylacji w tunelu drogowym sa: dobo6r systemu wen-
tylacji, obliczenie parametrow instalacji, a w szczegolnosci
wymaganej wydajnosci systemu ze wzgledu na przyjeta
moc pozaru w tunelu drogowym. Poza tym projekt obejmu-
je instalacje wentylacyjne wraz z doborem odpowiednich
urzadzenh. Instalacja wentylacji, jak i wyposazenie technicz-
ne tunelu, powinny réwniez spetnia¢ szereg specyficznych
cech, w tym miedzy innymi zapewni¢ odpornos¢ termicz-
ng/ogniowg i wlasciwosci akustyczne. Wsréd gtownych
czynnikdw bezposrednio wptywajgcych na podejmowane
decyzje co do wyboru systemu wentylacji wymieni¢ mozna
dtugosé¢ tunelu, liczbe naw, lokalizacje tunelu, tj. miejskie
lub gérskie, zapotrzebowanie na strumien powietrza w nor-
malnych i awaryjnych sytuacjach drogowych, dopuszczal-
ne zanieczyszczenie powietrza wewnatrz tunelu i powietrza
usuwanego z obiektu, wzgledy bezpieczenstwa przeciwpo-
zarowego [1, 12].
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Bezpieczenstwu i zarzgdzaniu ryzykiem w tunelu dro-
gowym poswigca sie coraz wiecej uwagi ze wzgledu na
wymogi stawiane wraz z rosngcg liczbg budowanych tu-
neli drogowych. Doswiadczenia z powaznych pozarow [1],
wzrastajgce natezenie ruchu pojazdéw na drogach oraz
utrzymujgca sie duza liczba zdarzen drogowych dodatkowo
zwiekszyly zainteresowanie kwestig bezpieczenstwa w tu-
nelach drogowych. Uwaza sie, ze we wszystkich tunelach
drogowych konieczne jest zapewnienie minimalnego pozio-
mu bezpieczenstwa. Ponadto uzytkownik powinien oczeki-
wac, ze korzystanie z tunelu drogowego nie spowoduje do-
datkowych zagrozenh w poroéwnaniu z korzystaniem z drogi
otwartej. Tunele drogowe powinny zatem by¢ co najmnigj
tak samo bezpieczne dla uzytkownikow jak droga otwarta
[11]. Obecnie przy wyborze pomiedzy réznymi rozwigza-
niami zwigzanymi z wyposazeniem w systemy bezpieczen-
stwa, w fazie projektowania, oprécz kwestii bezpieczen-
stwa, bierze sie pod uwage koszty cyklu zycia. Ponadto,
zauwaza sie, ze skutki ekonomiczne niewtasciwego dobo-
ru systemu oraz poszczegoélnych elementéw wyposazenia
i urzgdzen mogag wpltyng¢ na naktady w trakcie budowy,
ale szczegolnie w trakcie eksploatacji tunelu drogowego.
Dlatego tak wazny jest etap projektowania i doboru syste-
mu wentylacji przy jednoczesnym spetnieniu wymagan bez-
pieczenstwa. Zgodnie z raportem przedstawionym przez
PIARC [11], przewazajgca czes$¢ kosztdw utrzymania de-
terminowana jest decyzjami podejmowanymi na etapie pro-
jektowania i budowy tunelu. Szacunkowy poziom wptywu
fazy planowania, w tym instrukcji projektowych, na koszty
eksploatacji i utrzymania w r6znych fazach projektu tunelu
wyniost 60-80%, w zaleznosci od przyjetego rozwigzania
i sposobu dziatania systemu wentylacji w trakcie eksplo-
atacji tunelu drogowego. Pokazuje to, jak niezwykle waz-
ne jest uwzglednienie wymagan dotyczacych eksploatacji
i utrzymania tunelu podczas planowania i projektowania
tunelu drogowego. Doktadniej, konieczne jest uwzglednie-
nie wptywu rozwigzan wybranych na etapie projektowania
na pozniejsze warunki eksploatacji. Innymi stfowy, oznacza
to, ze jesli wybrane rozwigzanie nie bedzie odpowiednio
zaprojektowane, bardzo trudno bedzie je zoptymalizowacé
przez caty cykl zycia tunelu.

W artykule przedstawiono przeglagd mozliwych rozwigzan
w zakresie wentylacji w tunelach drogowych oraz metodyke
projektowania. Skupiono sie na warunkach projektowania
systemow w polskich warunkach i zaprezentowano aktual-
ng sytuacje budownictwa tunelowego drogowego w Polsce,
oraz istniejgce regulacje i zalecenia, z ktorych najczesciej
korzystaja projektanci.
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Systemy wentylacji w tunelach drogowych

Gtoéwnym celem systemu wentylacji w tunelu drogowym
jest wymiana powietrza w obiekcie. W zaleznosci od oko-
licznosci, parametry systemu powinny pozwoli¢ na wypet-
nienie podstawowych funkcji bezpieczeristwa w obiekcie.
Najczesciej jeden system wentylacji dziata w kilku trybach
pracy, w tym w warunkach normalnej eksploatacji, w sytuacji
pozaru oraz w trybie awaryjnym. Podczas ruchu pojazdéw
w tunelach drogowych wentylacja powinna dostarczy¢ wy-
magany strumien objetosci powietrza, w celu rozrzedzenia
szkodliwych zanieczyszczen oraz zapewnienia odpowied-
niej widocznosci wewnatrz tunelu. Kalkulacje wymagane-
go strumienia wentylacyjnego okreslane sg na podstawie
dopuszczalnego stezenia zanieczyszczen zaréwno przy ru-
chu normalnym, jak i utrudnionym lub nawet zatrzymanym,
w przypadku zatoru drogowego.

W chwili wystgpienia pozaru, w tunelu uruchamiana jest
wentylacja w tzw. trybie pozarowym i ma ona za zadanie
zapewnienie kontrolowanego przeptywu dymu i gazéw po-
zarowych w tunelu oraz odprowadzenie ich na zewnatrz.
Stworzenie kontrolowanego przeptywu dymow i gazéw po-
zarowych umozliwia ewakuacje uzytkownikdw przy minimal-
nym zadymieniu drog ewakuacyjnych i niedopuszczenie do
zadymienia drog dostepu do miejsca zdarzenia dla zespo-
tow ratunkowych. Dla kazdego z trybéw pracy ustalane sg
odpowiednie strumienie powietrza i cykle pracy poszcze-
golnych urzadzen.

Wentylacja w tunelach drogowych realizowana moze by¢
w sposob naturalny lub mechaniczny. Przeptyw powietrza
wzdtuz tunelu wentylowanego naturalnie zalezy gtéwnie
od panujacych warunkéw meteorologicznych i natezenia
ruchu pojazdéw. W warunkach normalnej eksploataciji jed-
nym z kluczowych czynnikéw jest efekt ttoka spowodowany
przejezdzajgcymi pojazdami. Natomiast w przypadku wy-
stgpienia pozaru na rozprzestrzenianie sie dymu i wymianeg
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powietrza wptywac bedag gtdwnie warunki atmosferycznie,
w tym réznica cisnienia pomiedzy portalami tunelu, napie-
rajgcy na portal wiatr oraz zjawisko konwekcji i promienio-
wania spowodowane rozwojem pozaru. W zwigzku z powyz-
szym, wentylacja naturalna moze by¢ wykorzystywana jedy-
nie dla krétkich tuneli, a jej zastosowanie jest ograniczone
ryzykiem niekontrolowanego rozprzestrzeniania sie gazow
pozarowych i dymow wewnatrz tunelu.

Drugg kategorig systeméw wentylacyjnych sg instalacje
mechaniczne, w ktorych ruch powietrza wymuszony jest pra-
cg urzadzen wentylacyjnych, w tym wentylatorow strumie-
niowych lub wentylatorow nawiewnych i/lub wywiewnych
zlokalizowanych w szybach lub przygotowanych wentyla-
torniach, w zaleznosci od zastosowanego systemu wenty-
lacji. W przypadku wentylacji mechanicznej mozna wyroz-
ni¢ trzy rézne typy systemow, w tym wentylacje wzdtuzna,
poprzeczng oraz potpoprzeczng [15] (w innych Zrddfach
typ ten nazywany wentylacjg mieszang — NCHPR 2011[8]).
Uproszczone schematy przedstawiajgce sposob dziatania
poszczegolnych systemow przedstawiono na rysunku 1.

Pierwszy z wymienionych systemow, tj. wentylacja wzdtuz-
na tunelu drogowego, opiera sie na wymuszeniu wzdtuz-
nego przeptywu powietrza wewnatrz strefy komunikacyjnej
wzdtuz osi tunelu. Najczesciej ruch ten wymuszony jest po-
miedzy portalami za pomocg wentylatorow strumieniowych
umieszczonych pod stropem tunelu. Mozliwe jest takze wy-
muszenie wzdtuznego przeptywu za pomocg wentylatorow
umieszczonych w szybach wentylacyjnych, a wéwczas po-
wietrze przeptywa wzdtuznie pomiedzy portalem a szybem
wentylacyjnym. Ten rodzaj systemu jest bardzo popularny
Z uwagi na ograniczenie kosztow inwestycyjnych i fatwos$é
w montazu. Kluczowym parametrem okreslajgcym efektyw-
nos¢ i poprawnosc¢ dziatania systemu wzdfuznego jest sita
ciggu wentylatoréw, ktéra pozwoli na zapewnienie odpo-
wiedniej predkosci przeptywajgcego powietrza. System ma
za zadanie wytworzy¢ przeptyw powietrza o predkosci za-

d)

Rys. 1. Schemat dziatania wentylacji: a) wzdfuznej, b) poprzecznej, c) poipoprzecznej z kanatem wyciggowym przystropowym, c) potpoprzecznej

z kanatem nawiewnym przyjezdniowym
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pewniajgcej odprowadzenie dymu w jednym kierunku, utrzy-
manie obszaru przed pozarem w stanie wolnym od dymu
i jednoczesnie zapobiegajgcej cofaniu dymu do tej strefy.
Predkosc ta nazywana jest predkosciag krytyczng i uzalez-
niona jest miedzy innymi od mocy wystepujgcego poza-
ru, nachylenia tunelu i ksztattu jego profilu poprzecznego.
Wentylacja poprzeczna umozliwia natomiast rownomierny
rozdziat powietrza na catej diugosci tunelu. Jest to mozliwe
dzieki rozprowadzonym kanatom nawiewnym i wywiewnym.
Kanat nawiewny najczesciej lokalizowany jest pod jezdnig
tunelu i za pomoca krat nawiewnych pozwala na doprowa-
dzenie do przestrzeni komunikacyjnej powietrza swiezego.
Kanat wywiewny najczesciej umiejscowiony pod stropem
tunelu lub w jego goérnej czesci. Pozwala on na usuniecie
powietrza zanieczyszczonego lub tez dymu i produktow
spalania w trakcie wystapienia pozaru. Klapy odciggowe/
pozarowe rozmieszczone sg rownomiernie na catej dtugo-
Sci tunelu i otwierane sg sekcyjnie w zaleznosci od miejsca
wystgpienia przekroczenia dopuszczalnych stezen lub tez
lokalizacji pozaru. W trakcie wystgpienia pozaru, odciag
dymu realizowany jest poprzez maksymalizacje predkosci
wywiewu w strefie objetej pozarem, co zapobiega rozwar-
stwieniu dymu. Rozwigzanie to jest stosowane w tunelach
dwukierunkowych lub w tunelach jednokierunkowych o du-
zym natezeniu ruchu i znacznej dfugosci. Wspomniana wen-
tylacja potpoprzeczna stanowi kombinacje dwoch wczesniej
omowionych systeméw. W zalezno$ci od projektu, w tunelu
znajdowac bedzie sige kanat nawiewny a powietrze odprowa-
dzane bedzie portalami lub tez rozprowadzony bedzie kanat
wyciggowy, a powietrze kompensacyjne doprowadzane be-
dzie do tunelu za posrednictwem portali tunelu.

Projektowanie systemu wentylacji

Projektowanie tunelowego systemu wentylacji jest sprawg
ztozong i wymaga od projektanta znajomosci zjawisk zacho-
dzgcych w przypadku pozaru oraz kryteridw, jakie muszg
by¢ spetnione. Na etapie projektowania nalezy wzig¢ pod
uwage wiele czynnikéw wptywajgcych na rozwdj i zasieg
pozaru. Zmienne do rozwazenia to miedzy innymi ksztaft
i wymiary tunelu, jego lokalizacja, natgzenie ruchu, rodzaj
przejezdzajacych pojazdow i przewozonych przez nie mate-
riatow, system wykrywania pozaru, czy tez system ochrony
przeciwpozarowej. Jedng z najwazniejszych decyzji na tym
etapie jest wyboér rodzaju systemu, ktéry bedzie zastoso-
wany w tunelu. W tym celu rozwazy¢ nalezy sposob dziata-
nia instalacji zarowno w warunkach normalnej eksploatacji,
jak i w sytuacji pozaru lub awarii. Rysunek 2 przedstawia
uproszczony schemat postepowania w trakcie projektowa-
nia systemu wentylacji dla tunelu drogowego. Procedura
sktada sie z pigciu krokow, rozpoczynajac od wstepnej kon-
cepciji, poprzez obliczenia strumienia powietrza wentylacyj-
nego, zarowno w warunkach normalnych, jak i w przypadku
wystgpienia pozaru, a kohczac na wymiarowaniu instalaciji
i doborze poszczegdlnych komponentdéw systemu. Jak wi-
da¢ na kazdym z przedstawionych etapow niezbedne jest
uwzglednienie szeregu czynnikéw, ktore moga wptywac na
efektywnos$c¢ i optacalno$¢ zastosowanego rozwigzania.
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W przypadku wentylacji wzdtuznej nalezy zwroéci¢ szcze-
g6lng uwage na mozliwos¢ ewakuacji osob, ktére mogg
znajdowac sie w tunelu, w tym bezposrednio za zroditem
pozaru. W tym celu nalezy uwzgledni¢ drogi ewakuacyjne,
czas potrzebny uzytkownikom na opuszczenie strefy obje-
tej dymem i odpowiednie opdznienie uruchomienia wenty-
latorow. Jak wspomniano wyzej, kluczowe jest zapewnienie
odpowiedniej predkosci powietrza zapobiegajgcej tworzeniu
sie wstecznej warstwy dymu. Projektujgc system wentylacji
poprzecznej lub poétpoprzecznej bardzo wazne jest mak-
symalizowanie strumienia powietrza usuwanego ze strefy
pozaru, przy jednoczesnym zachowaniu stratyfikacji dymu
i utrzymaniu niskiej predkosci wzdtuznej. W tunelach dwu-
kierunkowych, w trakcie wystgpienia pozaru uzytkownicy tu-
nelu moga znajdowac sie po obu stronach ogniska pozaru.
Stad tez, wentylacja petni kluczowg role w zapewnieniu wa-
runkow bezpieczenstwa, a zadaniem systemu jest usuwanie
dymu przez klapy dymowe prowadzgce do kanatu wyciggo-
wego, przez szyby wentylacyjne lub tez portale tunelu. Jed-
noczesnie system musi zapewni¢ uzyskanie niezakiéconej
stratyfikacji dymu i utrzymanie niskich predkosci wzdtuznych
powietrza. Natomiast w przypadku tuneli z ruchem jednokie-
runkowym, sytuacja wydaje sie znacznie tatwiejsza, gdyz
z wysokim prawdopodobieAstwem mozna stwierdzi¢, ze
wszyscy uzytkownicy znajdujg sie za ogniskiem pozaru.
Wobwczas, jesli zainstalowany zostanie system wentylaciji
wzdtuznej, powinien on zapobiega¢ tworzeniu sie warstwy
wstecznej poprzez wytwarzanie zwiekszonej predkosci po-
wietrza wzdtuz osi tunelu. We wczesnych fazach rozwoju po-
zaru wazne jest unikanie rozrywania warstwy dymu poprzez
wytaczenie wentylatoréw strumieniowych znajdujacych sie
w poblizu miejsca pozaru oraz uruchomienie wentylatoréw
znajdujgcych sie za pozarem w kierunku portalu wylotowe-
go, przez co nie powodujg zaburzenia stratyfikacji i recyr-
kulacji dymu w bezposrednim sgsiedztwie ogniska pozaru.
Wybdr wentylacji poprzecznej lub potpoprzecznej powoduje
natomiast, ze gtbwnym celem systemu jest maksymalizacja
strumienia powietrza usuwanego ze strefy w sgsiedztwie
ogniska pozaru i minimalizacja strumienia powietrza kom-
pensacyjnego doprowadzanego do tunelu z zewnagtrz.

Rozpatrujac sytuacje od wystagpienia pozaru w odniesie-
niu do sposobu pracy systemu wentylacji w tunelu, mozna
wyrozni¢ dwa etapy. Okres pierwszych 5-15 minut od rozpo-
czecia pozaru podporzadkowany jest czynnosciom zwigza-
nym z samoewakuacjg uzytkownikéw. Wéwczas, zadaniem
systemu jest umozliwienie ewakuacji poprzez ochrone drég
ewakuaciji przed dymem i innymi produktami spalania. Do-
ktadny czas trwania pierwszego etapu nalezy okresli¢ na
etapie projektowania na podstawie informacji o rzeczywi-
stym czasie dojazdu strazy pozarnej na miejsce. Druga faza
obejmuje dziatania wspomagajgce proces gaszenia pozaru,
skutecznie odciggajgc dym z przestrzeni komunikacyjnej za
pomocg szybdéw/klap pozarowych lub odprowadzajgc dym
jednostronnie z miejsca pozaru.

Obok znajomosci zagadnienia i wystepujgcych wewnatrz
tunelu zjawisk, bardzo istotne jest uwzglednienie wymagan
prawnych na etapie projektowania. Wéréd dokumentow,
ktére musza by¢ uwzglednione podczas opracowania kon-
cepcji wentylacji znajduje sie dyrektywa 2004/54/WE Parla-
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Rys. 2. Schemat postepowania na etapie projektowania systemu wentylacji (opracowanie na podstawie [12])
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mentu Europejskiego
i Rady z dnia 29 kwiet-
nia 2004 r. w sprawie
minimalnych wymagan
bezpieczenstwa dla
tuneli w transeuropej-
skiej sieci drogowej
[6], a takze Rozporza-
dzenie Ministra Trans-
portu i Gospodarki
Morskiej [15]. Dyrek-
tywa obowigzuje we
wszystkich krajach Unii
Europejskiej i opisuje
minimalne wymagania,
ktére powinny zostac
spetnione w celu za-
pewnienia bezpieczen-
stwa uzytkownikow,
zarbwno poprzez za-
pobieganie sytuacjom
krytycznym, zapewnie-
nie odpowiedniej kon-
strukcji i instalacji tu-
nelowych, jak rowniez
zapewnienie ochrony
w przypadku zdarzen
niebezpiecznych. Pol-
skie Rozporzadzenie
takze zawiera kryteria,
ktore muszg zostac
spetnione w zaleznosci
od zastosowanego sys-
temu wentylacji. Obok
wspomnianych wyzej
regulaciji, istnieje takze
wiele przydatnych opra-
cowan, ktore zawierajg
bardziej szczegodtowe
wymagania, w tym
dobre praktyki w pro-
jektowaniu wentylacji
tunelowej. Sposréd naj-
bardziej znanych i naj-
czesciej stosowanych
w Polsce wytycznych
wymieni¢ mozna nie-
mieckie wytyczne RABT
[14] przedstawione
przez Forschungesell-
schaft fur Strassen und
Verkehrswesen, oraz
dokumenty opracowy-
wane przez organizacje
takie jak: World Road
Association (PIARC),
Centre D’etudes des
Tunnels (CETU) oraz
National Fire Protection
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Rys. 3. Schematy przedstawiajgce zjawisko rozprzestrzeniania sie dymow przy roznej predkosci wzdftuznej: a) zjawisko backlayeringu (niska
predkosc wzdfuzna powietrza) b) rozptyw dymu przy wymaganej predkosci krytycznej (na podstawie [9])

Association (NFPA) [9]. Znalez¢ mozna takze opracowania
i wytyczne proponowane przez organizacje w krajach o wie-
loletnim doswiadczeniu w tym zakresie, gdzie znajduje sie
wiele tuneli drogowych o znacznej dtugosci. Obecnie w Pol-
sce nie ma szczegotowych wytycznych dotyczacych projek-
towania systemu wentylacji w tunelach drogowych. Istnieja-
ce rozporzgdzenie wskazuje jedynie dopuszczalne stezenia
zanieczyszczen w tunelach, oraz rodzaje systemu wentylaciji
stosowane w danych zakresach dfugos$ci tunelu.

Zgodnie z polskimi regulacjami [15], wentylacja tuneli dro-
gowych powinna by¢ ustalona na podstawie wartosci progo-
wych trzech podstawowych parametréw: stezen tlenku wegla
(CO) i ditlenku azotu (NO,) w powietrzu w tunelu oraz widocz-
nosci. Wentylacja naturalna wybierana jest dla tuneli krétkich,
ktorych catkowita dtugos¢ nie przekracza 700 m w przypadku
tuneli jednokierunkowych lub tez 500 m dla tuneli o ruchu
dwukierunkowym. Jednoczesnie nalezy pamietac, ze zasto-
sowanie wentylacji naturalnej w tunelu o dtugosci przekracza-
jacej 250 m wymaga potwierdzenia skutecznosci jej dziatania
poprzez przeprowadzenie analizy ryzyka.

Mozliwosc¢ zastosowania poszczegolnych systeméw wen-
tylacji mechanicznej uwarunkowana jest dtugoscig tunelu
drogowego i rodzajem ruchu wewnatrz, co reguluje Roz-
porzadzenie [15]. Szczegdiowe wartosci przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zakres stosowania systemoéw wentylacji mechanicznej
[15]

Diugosé¢ tunelu

System . . o oddzielnych kon-
wentylacji prowadzgcego jesuly strukcjach dla roznych
L TR kierunkéw ruchu
Wzdtuzna nie wigksza niz 1000 m | nie wieksza niz 3000 m

Potpoprzeczna

wieksza niz 250 m
i mniejsza niz
badz réwna 1500 m

wieksza niz 250 m
i mniejsza niz
badz réwna 3000 m

Poprzeczna

wieksza niz 1500 m

wigksza niz 3000 m

Zgodnie z przepisami, zastosowanie wentylacji wzdtuznej

w tunelach dwukierunkowych lub tez w tunelach o ruchu
jednokierunkowym z duzym natezeniem ruchu mozliwe
jest jedynie w przypadku, gdy analiza ryzyka jednoznacz-
nie dopuszcza takie rozwigzanie lub tez gdy przewiduje sie
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podjecie specjalnych srodkéw bezpieczenstwa, w tym na
przyktad zarzgdzanie ruchem, krétsze odlegtosci do wyjsc
awaryjnych lub punkty odprowadzajgce dym w odpowied-
nich odstepach. Wspomniana analiza ryzyka powinna obej-
mowac¢ w szczegolnosci analize numeryczng skutecznosci
dziatania przyjetego rozwigzania, uwzgledniajgc nachylenie,
rodzaj ruchu pojazdow, przewdz towarow niebezpiecznych,
scenariusze pozarowe, strategie ewakuacji oraz warunki to-
pograficzne i klimatyczne. Warunkiem poprawnosci dziafa-
nia wentylacji wzdtuznej jest mozliwosc wytworzenia predko-
$ci przeptywu powietrza uniemozliwiajgcej cofanie sie dymu
w kierunku przeciwnym do kierunku zatozonego, przy czym
wartosc tej predkosci w przypadku pozaru nie powinna by¢é
nizsza niz 1,5 m/s [15]. Zapewnienie odpowiedniej wartosci
predkosci wzdtuznej jest jednym z kryteriow skutecznosci
dziatania systemu wentylacji wzdtuznej, stad tez w literaturze
zagadnieniu poswieca sie wiele uwagi. Dzigki utrzymaniu
wartosci predkosci wzdfuznej na odpowiednio wysokim po-
ziomie, powietrze kierowane jest w strone jednego z portali,
jednoczesnie unikajgc wspomnianego zjawiska cofania sie
dymu tzw. backlayeringu. Rysunek 3 pokazuje zjawisko roz-
przestrzeniania sie dymu, gdy predkosc jest niewystarczaja-
ca (rys. 3a) oraz w sytuacji predkos¢ jest wieksza lub réwna
wspomnianej predkosci krytycznej (rys. 3b).

Okreslenie konkretnej wartosci predkosci krytycznej dla
analizowanego przypadku, mozliwe jest dzieki zastosowa-
niu znanych zaleznosci analitycznych [9] lub na podstawie
zestawien tabelarycznych. Ponizej przedstawiono wartosci
referencyjne zaproponowane w wytycznych RABT [14].

Tabela 2. Zatozenia projektowanej mocy pozaru i predkosci kry-
tycznej wedtug zalecen RABT [14]

Ksztaft Moc pozaru
Spadek przekroju
wzdiuzny | poprzecz- | 39 MW 50 MW 100 MW
nego
Prostokat 2,3m/s 2,6 m/s 2,9 m/s
0-1%
tuk 2,5m/s 2,8 m/s 3,1 m/s
Prostokat 2,5m/s 2,8 m/s 3,1 m/s
2-3%
tuk 2,6 m/s 2,9m/s 3,3m/s
Prostokat 2,7 m/s 3,0 m/s 3,3m/s
3-6%
tuk 2,8 m/s 3,1 m/s 3,6 m/s
265



(7]

.E - - normalny/utrudniony - przekrdj poprzeczny - miejski / pozamiejski - krzywa moc pozaru-czas
= = - jedno-/dwukierunkowy - wysoko$c - klimat - szczytowa szybkosé

8 E: - materialy niebezpieczne - nachylenie - wysoko§¢ terenu wydzielania ciepta HRR
§ - samochody cigzarowe - dlugosé - krzywa temperatura-czas

- natgzenie ruchu

Ewakuacja Gaszenie pozaru Ochrona mienia

Wymoég poziomu
bezpieczenstwa

= - wykrywanie pozaru - wentylacja (rodzaj - alarm pozarowy - zakaz przewozu - ochrona bierna
i 5 - odpowiedZ operatora systemu i metoda - oznakowanie materialow - stale systemy
b1 E - ewakuacja i sterowania) - drogi ewakuacyjne nicbezpiecznych przeciwpozarowe
e = komunikacja - interwencja strazy - zakaz przejazdu - odpornoéé ogniowa
By B - reagowanie shuzb pozarnej pojazdéw cigzarowych || wyposazenia
£ ratunkowych - zaopatrzenie w wodg - ograniczenie predkosci || - oddzial strazy
= gasnicza/hydranty - procedury pozamne;j
- stale systemy
przeciwpozarowe

g ] - modele rozprzestrzeniania si¢ dymu - analiza ryzyka oparta na
‘ﬁ 'E. - modele ewakuacyjne scenariuszach
: = - modele wytrzymalosci - analiza ryzyka oparta o system

- modele konstrukcyjne

Akceptowalnosé
i optymalizacja
rozwigzania

Ostateczny projekt

Rys. 4. Zarys postepowania w przypadku podejscia projektowego ukierunkowanego na cel (opracowanie na podstawie [10])
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Z kolei wentylacja mechaniczna poprzeczna oraz potpo-
przeczna w tunelu prowadzacym jezdnie dwukierunkowg
powinna by¢ wyposazona w klapy przeciwpozarowe i/lub
kraty nawiewne, ktore mogag by¢ obstugiwane oddzielnie lub
grupowo, oraz powinna umozliwia¢ monitorowanie wzdfuz-
nej predkosci przeptywu powietrza i sterowania nig poprzez
odpowiednig regulacje przepustnic i wentylatoréw systemu
wentylacji [15].

Podczas projektowania wentylacji, niezaleznie od wybra-
nego rodzaju systemu, podstawowym parametrem, ktory
determinuje dobrane urzadzenia i poszczegodlne elementy
systemu, jest zaktadana moc pozaru. Wielko$¢ ta przyjmo-
wana jest na podstawie informaciji o przewidywanym ruchu
pojazdow, w tym o rodzajach pojazdéw dopuszczonych do
poruszania sie wewnatrz tunelu. Wartosci zalecane w zalez-
nosci od wybranych wytycznych znacznie sie r6znig i wyno-
szg od 30 do 200 MW. Zbyt wysoka wartos¢ tego parametru
moze powodowac zwigkszenie naktadéw inwestycyjnych.
Niezbedne jest zatem kierowanie sie racjonalnym podej-
Sciem i uwzglednienie prawdopodobienstwa wystgpienia
pozaru o danej mocy w analizowanym przypadku lub mozli-
wosci rozprzestrzeniania si¢ pozaru na wigkszg liczbe pojaz-
déw. Wedtug zalecen RABT [14], punktem wyjscia podczas
projektowania wentylacji pozarowej jest wystapienie pozaru
samochodu cigzarowego. Projektowa moc pozaru zaktada-
na jest zatem na poziomie co najmniej 30 MW. W przypad-
ku zwigkszonego natezenia ruchu pojazdow, zalecane jest
przeprowadzenie analizy ryzyka i ewentualne zwiekszenie
mocy pozaru do 100 MW. Istniejg rézne podejscia projekto-
we w kontekscie bezpieczenstwa pozarowego i okreslenia
zatozenh projektowanego pozaru. Jednym z nich jest projek-
towanie nakazowe (ang. prescriptive design) obejmujace za-
stosowanie pozaru projektowego okreslonego w przepisach
lub normach, ktére moga sie rozni¢ w zaleznosci od rodzaju
ruchu oraz dtugosci i lokalizacji tunelu. Innym z podejsc jest
projektowanie nakierowane na cel (ang. performance-based
design), w ktérym wyznacznikiem poprawnosci rozwigza-
nia jest spetnienie kryteriow oceny ryzyka na akceptowal-
nym poziomie, ustalonym przez projektanta/inwestora/
zarzadzajgcego tunelem. Pomiedzy tymi dwoma podej-
Sciami istniejg opcje posrednie, ktére pozwalajg w pewnym
stopniu na projektowanie oparte na wynikach na podsta-
wie wytycznych nakazowych [10]. Na rysunku 4 przed-
stawiono zarys postepowania zgodnie z metodykg opartg
na celu.

Wsrod mozliwych zagrozen, pozary pojazdéw budzag
najwieksze obawy, poniewaz ich konsekwencje, jesli nie
zostang podjete odpowiednie srodki tagodzace, mogg by¢
znacznie wieksze pod ziemig niz na otwartej przestrzeni.
Zaréwno w drogowych tunelach, jak i w innych obiektach
inzynierskich, w tym w tunelach kolejowych i na podziem-
nych parkingach, system wentylacji jest kluczowy z uwagi
na bezpieczenstwo uzytkownikow. Przeptyw powietrza,
predkos¢ przeptywu i doptyw tlenu, jest jednym z gtéwnych
czynnikow wptywajgcych na dystrybucje dymu i zanieczysz-
czen w przypadku pozaru lub innej niebezpiecznej sytuaciji.
Stad tez konieczne jest zapewnienie niezawodnego sys-
temu, ktéry w szybki sposob bedzie w stanie zareagowaé
na wystepujgce warunki odprowadzajgc zuzyte powietrze
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z obszarow zajmowanych przez uzytkownikow. Jednocze-
Snie pozwoli to na przeprowadzenie bezpiecznej ewakuacji
uzytkownikéw tunelu oraz zapewnienie warunkéw do walki
z pozarem stuzbom ratowniczym. W zwigzku z tym planowa-
nie i decyzje projektowe dotyczace sytuacji zagrozenia po-
zarowegdo sg niezwykle istotne. Zrozumienie, jak zachowuje
sie dym podczas pozaru tunelu, jest niezbedne w kazdym
aspekcie projektu i eksploatacji tunelu. Wiedza ta wptynie
na rodzaj i wielko$¢ instalowanego systemu wentylacji, jego
dziatanie w sytuacjach awaryjnych oraz procedury reagowa-
nia, ktére zostang opracowane, aby umozliwi¢ operatorom
i stuzbom ratowniczym bezpieczne zarzgdzanie incydentem.
W przypadku braku czynnikéw zewnetrznych, dym bedzie
zdominowany przez swoje wtasciwosci wyporu i uniesie sie
do stropu tunelu lub sufitu, a nastepnie bedzie rozprzestrze-
niat sie wzdtuz tunelu z dala od ogniska ognia w warstwie
uwarstwionej. Na predkos$¢ propagacji w pewnym stopniu
bedzie miata wptyw wielko$¢ pozaru. Jest mato prawdopo-
dobne, aby takie wyidealizowane zachowanie miafo miejsce
w rzeczywistym tunelu, poniewaz ruch uliczny, wentylacja i/
lub efekty meteorologiczne tworzg rézne wzdtuzne profile
predkosci powietrza [13].

Dobor systemu wentylacji i poszczegodlnych urzadzen, jak
réwniez ich lokalizacja, najczesciej okreslane sg na podsta-
wie istniejgcych norm, przepiséw prawnych i wytycznych
branzowych. Nie nalezy jednak zapominac, ze kazdy obiekt
jest indywidualnym przypadkiem, a gtéwnym celem projek-
tanta jest zapewnienie bezpiecznych i komfortowych warun-
koéw uzytkownikow [2, 3, 5]. Stad tez coraz czesciej na etapie
projektowania, jak i weryfikacji przygotowanego projektu,
wykorzystywane sg metody symulacyjne. Na podstawie mo-
delu geometrycznego tunelu oraz uwzgledniajgc zaktadane
warunki pracy instalacji, mozliwe jest okreslenie rozptywu
powietrza oraz rozprzestrzeniania sie dymu w tunelu, a takze
sprawdzenie czy zaproponowane rozwigzanie pozwoli na
bezpieczne uzytkowanie tunelu. Oprogramowanie do mo-
delowania wentylacji uzywane przez kompetentnego, do-
Swiadczonego inzyniera wentylacji jest niezwykle przydatne
w opracowywaniu projektéw wentylacji, umozliwiajgc ocene
szerokiego zakresu potencjalnych opcji. Obecnie dostep-
ne sg coraz wydajniejsze komputery i oprogramowanie do
komputerowej symulacji dynamiki ptynow, pozwalajgce na
prognozowanie przeptywu powietrza i dymu oraz okresle-
nie charakterystyki wymiany ciepfa w tunelu. W literaturze
mozna znalez¢ przyktady réznych podejs¢ do numerycz-
nego modelowania przeptywu powietrza w tunelach dro-
gowych. Modelowanie wentylacji tunelowej, pozaru, ruchu
i ewakuacji moze by¢ trudnym i wymagajgcym obliczeniowo
zadaniem [7]. Biorac jednak pod uwage losowy charakter
takich zdarzen i szereg czynnikow, ktore na nie wptywaja,
uzasadnione jest uproszczenie modeli. Na przyktad modele
wentylacji i pozaru sg niekiedy wdrazane przy uzyciu model
strefowych lub po prostu przez oszacowanie dotknietego
obszaru, oparte na rzeczywistych danych lub na symula-
cjach. Uproszczenie jest bardzo wazne, poniewaz lista ana-
lizowanych scenariuszy jest zwykle diuga, a kazde poten-
cjalne zdarzenie moze prowadzi¢ do odmiennych skutkéw.
Zasadniczo wyrdzniane sg dwa rodzaje narzedzi numerycz-
nych, modele jednowymiarowe (1D) oraz modele tréjwymia-
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rowe (3D), czesto okreslane jako CFD (ang. Computational
Fluid Dynamics) [4]. Najwczesniejsze proby symulacyjne
polegaty na modelach 1D opartych na metodach Hardy-
-Cross. Mimo wzglednej prostoty, takie podejscie jest nadal
uwazane za wygodng opcje. Modele 1D pomimo mniejszej
doktadnosci w stosunku do modeli 3D mogg okazac sie
wygodnym i szybkim narzedziem obliczeniowym, zdolnym
do odtworzenia réznych scenariuszy wentylacji potencjalnie
wystepujgcych w tunelu. Obliczenia CFD zwykle wykorzy-
stywane sg, gdy niezbedna jest szczegotowa analiza prze-
ptywowa, a jednoczesnie dysponuje sie zasobami oblicze-
niowymi umozliwiajgcymi przeprowadzenie takiej analizy.
Metoda ta pozwala na dostarczenie doktadnych informaciji
o rozkfadzie temperatur, cisnien, predkosci powietrza, a tak-
ze rozprzestrzenianiu sie dymu i strumieniach cieplnych.
W modelowaniu 3D przestrzen jest dyskretyzowana, czyli
dzielona na elementarne objetosci lub komérki, tworzac troj-
wymiarowg siatke. Zmienne fizyczne sg obliczane w kazdej
z tych komorek. W ten sposob mozliwe jest odzwierciedlenie
petnej kubatury analizowanego obiektu. Podziat na mniej-
sze elementy nadal nie pozwala na idealne przedstawienie
rzeczywistosci, a szczegofowy opis zachodzgcych zjawisk
fizycznych i chemicznych czesto wymaga bardzo diugiego
czasu obliczeniowego. Stad tez i tu wymagane sg zatozenia
obliczeniowe pozwalajgce na optymalizacje czasu potrzeb-
nego na przeprowadzenie symulacji. Dlatego modele tréjwy-
miarowe, podobnie jak ich odpowiedniki jednowymiarowe,
majg wtasne ograniczenia, a ich zrozumienie wymaga spe-
cjalistycznej wiedzy. Niemniej jednak, modele trojwymiaro-
we pozwalajg na symulacje dowolnego rodzaju przeptywu
ptynu, a w przypadku tuneli najczesciej wykorzystywane sg
do modelowania sytuacji pozaru. Praktyka w tym zakresie
jest rozwijana od wielu lat. Narzedzia symulacyjne sg takze
coraz czesciej stosowane w bardziej ztozonych sytuacjach,
takich jak badanie zachowania tunelu w funkcji wiatru ze-
wnetrznego czy tez dyspersji zanieczyszczen w sasiedztwie
tunelu drogowego itp. [4].

Sytuacja tunelowa w Polsce

Obecnie w Polsce, zarébwno budownictwo drogowe, jak
i tunelowe rozwijajg sie bardzo dynamicznie. Z roku na rok,
na terenie catego kraju wdrazane sa kolejne inwestycje infra-
strukturalne, a szereg jest takze na etapie projektowym lub
koncepcyjnym. Dotychczas projektanci niechetnie siegali do
obiektow tunelowych, ktore uwazane byly za problematycz-
ne i kosztowne. W ostatnich latach opinia ta ulega zmianie,
a kolejne inwestycje tunelowe powstajg na terenie catego
kraju. Do tej pory tunele komunikacyjne nie byty powszechng
czescig krajobrazu w Polsce, a istniejgce obiekty obstugiwaty
niemal wytacznie transport kolejowy. W zwigzku z zageszcze-
niem sieci drég, systematycznie wzrasta takze liczba tuneli
drogowych. Wiekszos¢ z istniejgcych obiektdow ma charakter
miejski, a zaden z nich nie przekracza dtugosci 2,5 km.

W ostatnim czasie pojawity sie howe inwestycje tuneli
drogowych, w tym takze kilka o dtugosci powyzej 2 km.
Najdtuzszym z obecnie eksploatowanych tuneli jest obiekt
zlokalizowany na trasie drogi S2 Potudniowej Obwodnicy
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Warszawy pod dzielnicg Ursynow. Jego dtugos¢ catkowi-
ta wynosi 2335 m, a w kazdej nawie znajdujg sie po trzy
pasy ruchu i pas awaryjny o fgcznej szerokosci jezdni okoto
14,5 m. W tunelu wykorzystano najnowoczesniejsze narze-
dzia systemu bezpieczenstwa, systemy kontroli warunkow
meteorologicznych i stanu nawierzchni jezdni, a sytuacja
w tunelu monitorowana jest w sposéb ciggty przez Cen-
trum Zarzadzania Tunelem. Do niedawna najdtuzszym
i jednoczesnie pierwszym podwodnym tunelem drogowym
byt tunel w Gdansku o dtugosci 1377,5 m, ktéry przebie-
ga pod dnem Martwej Wisty. Obiekt faczy zachodnig czgs¢
Gdanska z Wyspg Portowg. Natomiast najdtuzszym poza-
miejskim tunelem drogowym jest tunel Emilia w ciggu drogi
ekspresowej S1 w Lalikach (woj. $lgskie). Dtugos¢ tunelu
wynosi 678 m i pozwala na pokonanie gory masywu Beski-
du Zywieckiego. Dlugo$é pozostatych tuneli nie przekracza
1000 m. Innymi aktualnie uzytkowanymi tunelami sg: tunel
Wistostrady, tunel pod Rondem gen. Jerzego Zigtka w Ka-
towicach oraz 10 tuneli o dtugosci mniejszej niz 500 m,
z ktérych najdtuzszy to Tunel Drogowej Trasy Srednicowe;j
w Gliwicach.

W aktualnie uzytkowanych tunelach, najczestszym spo-
sobem przewietrzania jest system wentylacji wzdtuznej
z wentylatorami strumieniowymi. Wyjatek stanowig tunel
w Warszawie z wentylacjg poprzeczng oraz tunel pod Mar-
twa Wistg, wyposazony w system wentylacji potpoprzecznej,
z kanatami nawiewnymi pod jezdnig. W zwigzku ze znaczng
dtugoscig tunelu oraz zwiekszonym natezeniem ruchu pojaz-
dow, w przypadku tunelu zlokalizowanego na Potudniowej
Obwodnicy Warszawy zaprojektowano system petnej wenty-
lacji poprzecznej. W przypadku tego obiektu, newralgicznym
aspektem byta takze lokalizacja w duzej aglomeracji miej-
skiej, w niewielkiej odlegtosci od zabudowan mieszkalnych.
Odprowadzenie zanieczyszczer emitowanych przez pojazdy
nie moze zatem odbywac sie bezposrednio przez portale
bez 6wczesnego obnizenia ich stezenia. Proponowane roz-
wigzanie, pozwala na usuniecie do atmosfery powietrza wy-
ciggowego po jego uprzednim oczyszczeniu i rozrzedzeniu
zanieczyszczeh na obszarze najmniej ucigzliwym dla miesz-
kancow. Natomiast w drugim z wymienionych obiektow, tj.
w tunelu pod Martwa Wista, swieze powietrze stopniowo
doprowadzane jest za pomocg otworow nawiewnych, roz-
mieszczonych na catej dtugosci tunelu, po prawej stronie
jezdni. W warunkach normalnego ruchu samochodoéw, prze-
ptyw powietrza wymusza ttokowy ruch poruszajgcych sie po-
jazdow, ktory jest wystarczajacy, i wentylatory strumieniowe
nie sg uruchamiane. W tunelu powietrze przeptywa zgodnie
z kierunkiem jazdy pojazdow, przez co uzyskuje sie wzdtuzny
przeptyw powietrza. R6znica w stosunku do systemu wenty-
lacji klasycznej wzdtuznej polega na tym, ze powietrze jest
doprowadzane na catej dtugosci tunelu, a nie wptywa przez
portal wlotowy. Wiekszos¢ z istniejgcych i projektowanych
tuneli to obiekty dwunawowe, co umozliwia uzyskanie jed-
nokierunkowego ruchu pojazdéw w kazdej z naw. Taka kon-
strukcja tunelu pozwala na zastosowanie systemow wentyla-
cji wzdtuznej lub potpoprzecznej. Jedynie dwa z dotychczas
projektowanych obiektéw: Emilia (uzytkowany) oraz pod
Swing (projektowany) sg tunelami z jedng nawa, w ktérej
ruch odbywa sie w dwoch kierunkach.
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Na etapie budowy lub w trakcie projektowania sg kolej-
ne inwestycje. W biezgcym roku otwarty bedzie nastepny
obiekt na trasie S7 Zakopianka Naprawa-Skomielna Biata
(woj. matopolskie). Jego catkowita dtugos¢ wynosi 2058 m.
W tym przypadku zdecydowano sie na zastosowanie sys-
temdw wentylacji, w ktorych powietrze jest doprowadzane
kanafami pod jezdnig, a odprowadzane nawg tunelu w kie-
runku jazdy pojazdéw (wentylacja pétpoprzeczna). W ubie-
glym roku zakonczono réwniez drazenie tunelu pod Swing
(woj. zachodniopomorskie). Tunel osiaga dtugos¢ 1485 m
i taczy wyspy Wolin i Uznam. Poniewaz tunel jest dwukie-
runkowy, system wentylacji takze zostat przewidziany jako
potpoprzeczny, gdzie $wieze powietrze doprowadzane jest
przez portal a odprowadzenie zuzytego powietrza odbywa
sie kanatem podstropowym. W przypadku pozaru w za-
grozonej strefie otwierane sg trzy lub cztery klapy dymowe
w ptaszczyznie kanatu podstropowego, do ktérego sg od-
prowadzane dymy i gazy pozarowe. W budowie znajdujg sie
takze dwa dwunawowe tunele w ciggu drogi ekspresowej S3
Bolkéw—Kamienna Goéra (woj. dolnoslaskie), z czego jeden
osiggac bedzie dtugos¢ ok 2300 m, a drugi ok. 320 m. Bu-
dowa rozpoczeta sie w 2020 roku. Pierwszy z wymienionych
obiektéw, pomimo swojej znacznej dfugosci, wyposazony
zostanie w wentylacje wzdtuzng z rozmieszczonymi grupami
wentylatorow strumieniowych. Stuszno$¢ wybranego syste-
mu potwierdzona zostafa dzigki przeprowadzonej analizie
numerycznej oddymiania. Podobnie na trasie S1 — Obwod-
nicy Wegierskiej Gorki (woj. slaskie), powstajg dwa tunele
dwunawowe. Jeden z nich wydrgzony bedzie w masywie
Barania Gora (diugos¢ naw: 834 / 807 m), drugi natomiast
pod Biatozyriskim Groniem (dtugo$¢ naw: 1000 / 990 m). Ko-
lejna inwestycja rozpoczeta sie w ciggu drogi ekspresowej
S19 Rzeszéw Potudnie-Babica (woj. podkarpackie). Jest to
czesc¢ szlaku Via Carpatia, a dtugos¢ wydrgzonego tunelu
wynosic¢ bedzie 2,2 km. Tunel bedzie wyposazony w wenty-
lacje potpoprzeczna.

Jak przedstawiono powyzej, szacuje sie, ze obecnie
w budowie jest osiem tuneli o fgcznej dtugosci ponad 11 km,
aw ciggu najblizszej dekady przybedzie kilkanascie kolejnych
obiektéw o fgcznej dtugosci okoto 25 km. Najdtuzszym z za-
planowanych tuneli drogowych jest obiekt majacy przebiegac
pod Odra w ciagu Zachodniej Obwodnicy Szczecina, o catko-
witej dtugosci 5 km. Kolejne inwestycje tunelowe planowane
sg pomiedzy Jawornikiem i Domaradzem (woj. podkarpackie;
dwa tunele o dfugosci 2910 i 990 m), na Bemowie w ciagu
drogi ekspresowej (woj. mazowieckie, dwa tunele o dtugosci
1000i 1122 m) oraz na obwodnicy Zabierzowa w ciggu drogi
DK79 (woj. matopolskie, o dtugosci ok. 317 m).

Podsumowanie

System wentylacji tunelu jest kluczowym elementem
bezpieczenstwa, ktory ma zapewnic¢ kontrole przeptywu po-
wietrza oraz usuwanie dymow i gazow pozarowych. Ma to
na celu umozliwienie bezpiecznej ewakuacji uzytkownikow
tunelu oraz zapewnienie warunkéw do zwalczania pozaru
przez stuzby ratownicze. Warunki bezpieczenstwa w tunelu
drogowym muszg by¢ zachowane na etapie projektowania
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i w czasie jego eksploatacji, uwzgledniajgc wczesniejsze do-
Swiadczenia, aktualng wiedze i rozwoj wyposazenia tech-
nicznego. Odpowiednio zaprojektowany system powinien
zapewniac bezpieczne uzytkowanie zarbwno w trakcie nor-
malnej eksploatacji, jak rowniez w sytuacjach awaryjnych,
zwiekszonego natezenie ruchu, a szczegolnie w sytuacji wy-
stgpienia pozaru. Wentylacja tunelu drogowego w warun-
kach ruchu pojazdow powinna dostarczy¢ wymagany stru-
mien objetosci powietrza, w celu rozrzedzenia szkodliwych
sktadnikéw spalin oraz zapewnienia odpowiedniej widocz-
nosci. W sytuacji wystgpienia pozaru, zadaniem systemu
wentylacji jest uzyskanie kontrolowanego przeptywu dymu
i gazow pozarowych oraz odprowadzenie ich poza tunel.
Wsrdd dostepnych systemodw wentylacji mechanicznej wy-
rézni¢ mozna wentylacje wzdtuzng, poprzeczng oraz potpo-
przeczng. Pierwsze z wymienionych rozwigzah w wariancie
z zastosowaniem wentylatorow strumieniowych jest najcze-
Sciej stosowane w przypadku tuneli krotkich i o ograniczo-
nym ruchu pojazdow, gdzie wybor innego rodzaju wentylacji
nie jest uzasadniony ekonomicznie. System wentylacji po-
przecznej stosowany jest w przypadku tuneli o zwiekszonej
dtugosci, gdzie zapewnienie warunkéw bezpieczenhstwa nie
jest mozliwe z wykorzystaniem innego rodzaju systemu lub
tez, gdzie warunki prawne nie dopuszczajg innego rozwigza-
nia. Z uwagi na wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyj-
ne, rozwigzanie to jest najrzadziej wybierane, jesli oczywiscie
inne rozwigzania pozwolg na zapewnienie odpowiednich
warunkow wewnatrz tunelu. Jak przedstawiono w rozdziale
powyzej, dotychczas w Polsce powstawaty giownie tunele
krotkie, ktérych catkowita dtugosc¢ nie przekraczata 1500 m.
Dopiero pod koniec ubiegtego roku, do uzytkowania oddany
zostaf najdiuzszy obecnie tunel w Polsce, znajdujgcy sie na
Potudniowej Obwodnicy Warszawy. Zarazem jest to jedyny
tunel, w ktérym zastosowano petng wentylacje poprzeczna.
Niemniej jednak, jak pokazata analiza, w najblizszym cza-
sie na terenie naszego kraju powstang kolejne inwestycje
tunelowe. Wigkszo$¢ z nich stanowi¢ bedg obiekty dwuna-
wowe, pozwalajgce na uzyskanie jednokierunkowego ruchu
pojazdow. Najczesciej wybieranymi systemami sg wentyla-
cja wzdtuzna, w przypadku tuneli krotkich, oraz wentylacja
potpoprzeczna, gdzie powyzej wymienione rozwigzanie nie
jest wystarczajgce.
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