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Pozary w tunelach drogowych stanowia bardzo duze zagrozenie dla znajdujacych si¢
w tunelu ludzi oraz dla samej konstrukcji tunelu. W momencie gdy w tunelu wybucha
pozar, zamknigta przestrzen powoduje bardzo szybki jego rozwdj. Wzrost temperatury
jest wtedy bardzo gwalttowny, szczego6lnie gdy mamy do czynienia z pozarem duzych
ilosci materialow tatwopalnych — np. w przypadku pozaru cysterny paliwa. Dla takich
wlasnie warunkow opracowano krzywa temperatura-czas najczesciej uzywang w Euro-
pie przy projektowaniu tuneli — krzywa RWS. W artykule opisano zabezpieczenie na
wymagania RWS dla tuneli z glgboko korugowanych blach falistych wykonywanych
metoda wykopowsg. Badanie przeprowadzono dla konstrukcji SuperCor®, ktorej glebo-
kos¢ fali wynosi 140 mm. Z tego powodu wypehnienie catej fali zaprawa ogniochronng
pochtongtoby bardzo duzo materiatu i byto nieckonomiczne. Zaproponowane rozwigza-
nie zaktada rozpigcie na gorach fali siatki cigto-ciggnionej, na ktorej wykonywany jest
natrysk o grubosci kilkudziesieciu mm. Skuteczno$¢ zabezpieczenia potwierdzono
w testach ogniowych. Zabezpieczenie Cafco FENDOLITE® MII grubosci 55 mm po-
zwolito utrzymac temperature stali ponizej 300 °C przez okres 2 godzin i ponizej 450 °C
przez okres 4 godzin. Dodatkowe badania mechaniczne potwierdzily, ze zabezpieczenie
jest odporne na zmgczenie od podci$nienia pochodzacego od przejezdzajacych pojazdow
i nadaje si¢ do tuneli drogowych i kolejowych — z wylaczeniem KDP.

Stowa kluczowe: pozar, zabezpieczenie ogniowe, tunel, krzywa RWS, blacha falista,
SuperCor, UltraCor, MultiPlate, Fendolite.

1. WPROWADZENIE

Konstrukcje inzynierskie z blach falistych pojawily si¢ na $wiece w XIX
wieku. Od poczatku swojego istnienia stosowane byty gtdéwnie na przepusty lub
mate mosty. Byly to rury stalowe wykonane ze spiralnie zwijanej tasmy koru-
gowanej blachy. W miare rozwoju technologii wytwarzania oraz wymagan do-
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tyczacych coraz to wigkszych przeset tego rodzaju konstrukcji, pojawily sie
kolejno konstrukcje MultiPlate sktadajace si¢ z arkuszy blach taczonych na $ru-
by, a nastgpnie konstrukcje SuperCor® oraz UltraCor®, charakteryzujace si¢
gleboka korugacja i pozwalajace na budowanie wigkszych obiektow. Konstruk-
cje z blach falistych moga by¢ z powodzeniem stosowane na ustroje nosne tuneli
wykonywanych metoda wykopowa — zwanych z ang. cut-and-cover. Projekto-
wanie tuneli o konstrukcji z blach falistych wymaga zwrdcenia szczegdlnej
uwagi na odpowiednie bierne zabezpieczenie przeciwpozarowe ustroju nosnego.

Pozary w tunelach wyrdzniajg si¢ sposrod innych rodzajow pozaréw bardzo
gwaltownym wzrostem temperatury, ktéra czesto przekracza 1000°C w ciggu
paru minut. Tak szybki wzrost temperatury powoduje parowanie wody w beto-
nie i wzrostem ci$nienia porowego. W potaczeniu z szokiem termicznym pro-
wadzi to do odpryskiwania kawaltkéw betonu (z ang. explosive spalling). Jest to
szczegblnie niebezpieczne zjawisko dla tuneli zelbetowych, gdyz odstonigciu
ulega zbrojenie, ktore zaczyna si¢ wtedy bardzo szybko nagrzewac. Z tego po-
wodu nawet tunele zelbetowe wymagaja specjalnego zabezpieczenia przeciw
temperaturze [1].

Pozar w tunelu jest ztozonym trojwymiarowym zjawiskiem, na ktore wpltyw
maj3: tempo uwalniania ciepla (z ang. heat release rate), propagacja ciepta
w tunelu oraz rozprzestrzenianie dymu. Najdoktadniejsza metoda oszacowania
zachowania pozaru jest obliczeniowa dynamika plynow (z ang. CFD), lecz wy-
maga to bardzo ztozonego modelu i poteznej mocy obliczeniowej. Z tego powo-
du wykorzystanie krzywych temperatura-czas jest nadal modelem pozaru, ktory
jest powszechnie spotykany w praktyce inzynierskiej. Najczesciej uzywane do
projektowania tuneli zaleznos$ci temperatura-czas przedstawiono ponizej oraz na
rysunku 1.

a) ISO 834 — krzywa standardowa [2]. Odpowiada ona pozarowi materiatow
celulozowych najczesciej spotykanych w budynkach. Byla przez wiele lat
stosowana przy projektowaniu tuneli jednak opisany nig wzrost temperatury
okazat si¢ nieadekwatny do pozaru materiatow tatwopalnych do ktérego mo-
ze doj$¢ w tunelu.

b) HC — krzywa weglowodorowa [3]. Zostata opracowana dla materialow nie-
bezpiecznych np. paliw i chemikaliéw, szczegolnie produktow przemystu pe-
trochemicznego. Charakteryzuje si¢ gwattownym wzrostem temperatury, kto-
ra osigga maksimum po 30 minutach od rozpoczecia pozaru.

¢) HCM — zmodyfikowana krzywa weglowodorowa [4]. Zostata po raz pierwszy
zaproponowana we Francji. Odpowiada jeszcze bardziej skrajnemu przypad-
kowi szybkiego i calkowitego zaptonu materialu tatwopalnego. Wartosci
temperatury zostaty zaczerpnigte z HC i przemnozone przez warto$¢ zblizong
do 1300/1100 — tak, aby temperatura poczatkowa nadal wynosila 20 °C.
Temperatura maksymalna HCM wynosi 1300°C w poréwnaniu do 1100 °C
krzywej HC.
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d) RWS (Rijkswaterstaat) [5]. Nazywana krzywa tunelowa, zostata opracowana
w Holandii na podstawie badan eksperymentalnych, specjalnie dla pozaréw
w tunelach . Po 60 minutach pozaru osiagana jest maksymalna temperatura
na poziomie 1350 °C po czym nast¢puje obnizenie temperatury do poziomu
1200 °C, ale nie ma fazy chtodzenia jak w przypadku krzywych opisanych
powyzej.

€) RABT/ZTV — krzywe pozarowe [6]. Niemieckie regulacje okreslaja inne wy-
magania temperatura-czas dla tuneli drogowych oraz kolejowych. Faza chto-
dzenia w przypadku tuneli kolejowych jest o 30 minut opdzniona w stosunku
do tuneli drogowych. W drogowych chtodzenie nastepuje juz po 30 minutach
od rozpoczecia pozaru.
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Przyktad tunelu wykonanego z blach falistych, w ktéorym zastosowano za-
bezpieczenie przeciwpozarowe na wymagania krzywej RWS, stanowi obiekt
w Karpaczu [7]. Tunel ten ma dlugos¢ 100 m i jest wykonany z blach MutliPlate
o szerokos¢ fali 200 mm i glebokosci fali 55 mm. Zgodnie z Polskimi wymaga-
niami konieczne bylto zabezpieczenie tunelu na okres 4 godzin przy utrzymaniu
temperatury stali ponizej warto$ci krytycznej 450 °C, powyzej ktorej stal zaczy-
na szybko traci¢ swoje wlasciwosci mechaniczne — obnizeniu ulega granica pla-
stycznosci, a wykorzystanie nosno$ci przekroju rosnie. Jako zabezpieczenie
ogniochronne zastosowano natrysk z torkretu. Eksperymentalnie okreslono wy-
magana minimalng grubo$¢ na 120 mm ponad fale. Fale blachy zostaly takze
w pelni wypetnione materiatem ogniochronnym. Fale gleboko korugowanych
blach SuperCor® maja 381 x 140 mm, a blach UltraCor® 500 x 240 mm. Ozna-
cza to, ze wypetnianie ich materialem ogniochronnym bytoby nieekonomicznie
drogie. Z tego powodu opracowano alternatywne rozwigzanie przedstawione
w niniejszym artykule.
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2. ROZWIAZANIE

Na etapie prac koncepcyjnych zdecydowano si¢ na zabezpieczenie ognio-
chronne Cafco FENDOLITE® MII [8]. Zaprawa ogniochronna Cafco
FENDOLITE® MII jest gotowa mieszanka produkowang na bazie wermikulitu
oraz cementu portlandzkiego. Przeznaczony jest do natryskowego nakladania
zarowno w warunkach wewnetrznych jak i zewnetrznych réwniez w miejscach,
gdzie jest wymagana aplikacja poza miejscem wbudowania.

Wymagana grubo$¢ natrysku zostata oszacowana na 30-35 mm, co oznacza-
to mozliwo$¢ nalozenia go na blachg ,,po fali”. Oznaczaloby to, ze zabezpiecze-
nie jest bezposrednio na blasze, a jego zewngtrzna powierzchnia jest pofalowa-
na. Drugim zaproponowanym rozwigzaniem bylo rozpigcie na blasze falistej
siatki cigto-ciggnionej o drobnych oczkach i natry$nigcie materialu ogniochron-
nego na t¢ siatke. Oznaczato to zostawienie pustych przestrzeni w falach koru-
gacji. Na poletku do$wiadczalnym przeprowadzono proby instalacji zabezpie-
czenia obiema metodami. Zdj¢cia obu zabezpieczen przedstawia rysunek 2. Na
rysunku 3 zaprezentowano mocowanie siatki cigto-ciggnionej do konstrukcji.
Najpierw do blach konstrukcji zostaly zgrzane stalowe szpiki, nastgpnie, po
uzupelnieniu zabezpieczenia antykorozyjnego, do szpilek przymocowano nie-
rdzewng siatke cigto-ciggniong. Zaréwno siatka, szpilki oraz talerzyki mocujace
stanowia elementy systemu Promat i sg stosowane na konstrukcjach innych
obiektow.

Rys. 2. Zaproponowane dwa rozwigzania ,,po fali”’ oraz na membranie
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Rys. 3. Instalacja membrany z siatki cigto-ciggnionej

Jako rozwigzanie do dalszych badan wybrano natrysk na membrang z siatki
cigto-ciggnionej. W dalszej kolejnosci przeprowadzono symulacje MES w celu
okreslenie grubosci natrysku koniecznej do spelnienia wymagan oraz laborato-
ryjne badania skutecznosci w ten sposéb wykonanego zabezpieczania oraz jego
odpornosci mechaniczne;j.

3. ANALIZA MES

Analizy Metoda Elementéw Skonczonych przeprowadzono w laboratorium
Efectis na autorskim oprogramowaniu. Celem analiz bylto okreslenie wymaganej
grubosci natrysku przy réznych wymaganiach: czas pozaru 2 lub 4 godziny
(zgodnie z RWS) oraz temperatura krytyczna konstrukcji na poziomie 450 lub
300 °C.

W analizie zasymulowano blache falista SuperCor® grubosci 7 mm, zabez-
pieczenie ogniochronne oraz 15 cm zasypki powyzej konstrukcji z blach.
W zalozeniu zasypka miata dziata¢ jako konwekcyjne odprowadzenie ciepta,
obnizajac tym samym temperaturg stali. Z tego powodu zasymulowano zasypke
suchg oraz wilgotng — o zawarto$ci wilgoci 5%. Wlasciwosci fizyczne materia-
tow uzyte w symulacji przyjeto na podstawie kart katalogowych firmy Promat
[8] — dla Cafco FENDOLITE® MII, na podstawie normy PN-EN 1993-1-2 [9] —
dla stali oraz na podstawie [10] dla zasypki suchej i wilgotnej. Wtasciwosci za-
sypki i zabezpieczenia ogniochronnego w temperaturze pokojowej przedstawio-
no w tabeli 1.
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Tabela 1. Whasciwosci fizyczne materiatow uzyte w symulacji MES

Wiasciwos$c¢ fizyczna Cafco FENDOLITE® MIl | Zasypka wilgotna Zasypka sucha
Gestosc kg/m3 775 1771 1677
Przewodnos¢ cieplna| W/mK (20°C) 0,19 1,6 0,6
Ciepto wiaéciwe | J/kgK (25-35°C) 970 1100 900

W wyniku przeprowadzonych analiz okre$lono maksymalne temperatury na
stali po okresie 4 godzin w pozarze na poziomie 333 °C dla piasku suchego oraz
264 °C dla piasku wilgotnego — przy zastosowaniu zabezpieczenia o grubosci 55
mm. Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki analiz MES

Z uwagi na duzy wptyw zasypki na temperature stali oraz niepewnos¢ jaka za-
sypka bedzie wykorzystana w rzeczywistym modelu i jaka bedzie jej wilgotnosc,
do dalszych badan wytypowano Cafco FENDOLITE® MII grubo$ci 55 mm.

4. BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne na fragmentach konstrukcji SuperCor® zostaty prze-
prowadzone w laboratorium firmy Promat (Promat Research and Technology
Center) w Belgii. Dostarczono dwie probki, na ktorych zostato wykonane za-
bezpieczenie przeciwogniowe grubosci 55 mm. Na jednej z probek przeprowa-
dzono w pierwszej kolejnosci mechaniczne badanie zabezpieczenia na odpor-
no$¢ zmeczeniowa. Nastepnie obie probki poddano probie ogniowe;.

4.1. Badania zmeczeniowe

Z powodu sposobu instalacji zabezpieczenia ogniochronnego na konstrukcji
konieczne bylo przeprowadzenie badania odpornosci zmgczeniowej na ssanie.
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W tunelach od przejezdzajacych pojazdow powstaje podci$nienie, ktore moze
zasysa¢ oktadziny tunelu. Kazdy przejezdzajacy pojazd powoduje takie zasssa-
nie, dlatego konieczne jest przeprowadzenie badan zmeczeniowych, aby spraw-
dzi¢ czy takie oddzialywanie nie bgdzie powodowato odrywania zabezpieczenia
od siatki, siatki od szpilek mocujacych lub szpilek od konstrukcji. Niedopusz-
czalne jest takze pekanie materiatu ogniochronnego.

Badanie przeprowadzono zgodnie z tabelg 2 — w 8 cyklach dla réznego ci-
$nienia.

Tabela 2. Cykle badania zm¢czeniowego

1lo$¢ cykli Cisnienie Komentarz

100 000 [-1,0; +1,0] kPa

250 000 [-1,5; +1,5] kPa

250 000 [-1,5; +1,5] kPa jest wymaganiem stawianym tunelom drogowym

100 000 [-2,0; +2,0] kPa

100 000 [-2,5; +2,5] kPa

100 000 [-3,0; +3,0] kPa

100 000 [-3,5; +3,5] kPa

250 000 [-4,0; +4,0] kPa |jest wymaganiem stawianym tunelom dla kolei duzych predkosci

Badanie wykonano na probce skreconych blach SuperCor® o wymiarach
1800 mm na 2250 mm. Do konstrukcji przygrzano stalowe szpilki ¢4 dtugosci
30 mm, w rozstawie co 350 mm w kierunku fali i 381 mm w drugim kierunku
(co fale). Na szpilkach zainstalowano siatkg cigto-ciggniong. Natrysk zabezpie-
czenia Cafco FENDOLITE® MII wykonano na probce od spodu, tak ze siatka
znajdowata si¢ powyzej natrysku. Pomierzona $rednia grubos$¢ natrys$nigtej war-
stwy wynosita 52,9 mm. Prébke umieszczono na piecu do testow ogniowych.
Krawedz probki zostata uszczelniona, a cigzar samej probki oraz zasypki na
gorze blach pozwolit zachowaé szczelnos¢ w czasie badania. Osprzet komory
pozwala na regulacje ci$nienia wewnatrz. Ci$nienie bylo mierzone za pomoca
ci$nieniomierza elektronicznego PFL 40 o zakresie £10 kPa. W czasie badania
ci$nienie wewnatrz komory zmieniano z czestotliwoscia 0,8 Hz.

Po 8. cyklu badania na powierzchni natrysku zaczety sie pojawia¢ peknigcia.
Badanie zakonczono po tacznie 1250000 cykli. Zabezpieczenie spetnilo wyma-
gania stawiane tunelom drogowym oraz tunelom kolejowym — z wylaczeniem
kolei wysokiej predkosci.

4.2. Badania ogniowe

Badania ogniowe przeprowadzono na dwoch probkach. Jedna z nich jest
probka, ktora zostala wczesniej wykorzystana w badaniu zmegczeniowym
— probka A. Druga zostata przygotowana wylacznie do badania ogniowego —
probka B.

Na obu probkach przed instalacja siatki i natryskiem zabezpieczania zainsta-
lowano termopary po obu stronach blachy SuperCor® — TC 1 do TC 12 po stro-
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nie gornej (zimnej) i TC 13 do TC 24 po stronie dolnej (goracej). Rozmieszcze-
nie termopar przedstawia rysunek 5.

Grubo$¢ zabezpieczenia na probce B wyniosta Srednio 53 mm. Natrysk
Cafco FENDOLITE® MII na probke przedstawia rysunek 6.
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Rys. 5. Rozmieszczenie termopar na probkach

Rys. 6. Natrysk Cafco FENDOLITE® MII na probke B



Zabezpieczenie ogniochronne tuneli drogowych wykonanych z gleboko ... 69

Po sezonowaniu przez okres 2 miesig¢cy, probka zostata umieszczona na pie-
cu opalanym gazem. Temperatura w piecu byta kontrolowana tak, aby odpowia-
data krzywej RWS. Krzywa RWS zaktada zmiang¢ temperatury przez okres 2
pierwszych godzin pozaru. Po tym czasie temperatura stabilizuje si¢ na poziomie
1200 °C. Wykres temperatury wg krzywej RWS oraz rzeczywistej temperatury
w piecu w trakcie badania probki B przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Zadana oraz pomierzona temperatura w piecu w czasie badania ogniowego

W wyniku badania w piecu ogniowym otrzymano wykresy temperatura czas
dla kazdej termopary osobno. Dla probki A, dla ktdrej przeprowadzono uprzed-
nio badania zmgczeniowe nastapit wiekszy wzrost temperatury. Byto to spowo-
dowane peknigciami zabezpieczenia w wyniku badania mechanicznego. Na ry-
sunku 8 przedstawiono temperatury zarejestrowane w czasie badania probki B.
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Rys. 8. Temperatury blachy pomierzone w badaniu ogniowym probki B
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Najwyzsze temperatury pomierzono na termoparach po dolnej (goracej)
stronie probki, na szczytach fal bezposrednio dotykajacych zabezpieczenia
ogniochronnego. Termopary potozone dalej od ognia (w dotach fal) po 4 godzi-
nach pozaru pomierzyty srednio o 56 °C nizsze temperatury - po goracej stronie
blachy, oraz érednio 30 °C nizsze - po chtodnej stronie blachy. Srednia tempera-
tura po stronie gorgcej byta o 23 °C wyzsza niz po stronie chtodnej. Maksymal-
na temperatura blachy SuperCor® zarejestrowana po 2 godzinach badania wy-
nosita 299,8 °C, a po 4 godzinach 450,8 °C.

S. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan odpornosci mechanicznej okre§lono
przydatno$¢ zaproponowanego zabezpieczenia dla tuneli drogowych oraz kole-
jowych z wylaczeniem kolei wysokich predkosci.

W wyniku przeprowadzonych badan ogniowych otrzymano wartosci tempe-
ratur duzo wyzsze od wynikéw analiz MES. Maksymalna temperatura stali po 4
godzinach oddzialywania krzywej RWS byta w tescie laboratoryjnym o 117 °C
wyzsza niz w symulacji MES. Prawdopodobng przyczynga tego bylo nie-
uwzglednienie zmiany parametrow termicznych zasypki w zaleznosci od tempe-
ratury. Badania laboratoryjne pokazaly, ze zasypka w stanie suchym jest nie-
efektywna jako odprowadzenie ciepta z konstrukcji — $wiadczy o tym niewielka
roznica temperatury stali po stronie goracej i chtodne;.

Zabezpieczenie przetrwato cale badanie bez wykruszen, ani odpadania frag-
mentow izolacji. W trakcie badania obserwowano wprawdzie pewne spegkania
zabezpieczenia, zar6wno na probce A jaki i probce B, ale w przypadku probki B
— nie poddanej uprzedniemu badaniu zmg¢czeniowemu — nie miaty one wptywu
na zachowanie si¢ zabezpieczenia.

6. PODSUMOWANIE

Z powodu duzych rozmiarow i glgbokosci fal blach SuperCor® i UltraCor®,
nieekonomiczne stalo si¢ stosowanie analogicznego rozwigzania ogniochronne-
go jak na konstrukcjach tuneli z blach MultiPlate. Autorzy zaproponowali dwa
rozwigzania alternatywne natrysk cienszej warstwy zabezpieczenie ,po fali”
oraz natrysk na rozpig¢ta na konstrukcji membrane z siatki cigto-ciggnionej. Na
podstawie przeprowadzonych prob instalacji do dalszych prac wybrano opcje
z membrang. Dla tego rozwigzania przeprowadzono analizy MES, na podstawie
ktorych okreslono grubo$¢ zabezpieczenia jaka powinna zosta¢ przebadana
w warunkach laboratoryjnych. Badania laboratoryjne obejmowaty proby odpor-
nosci zabezpieczenia na zmgczenie od podci$nienia wywoltywanego przez prze-
jezdzajace w tunelu pojazdy oraz proby ogniowe na obcigzenie krzywa RWS.
Badanie mechaniczne potwierdzito, ze zaproponowane zabezpieczenie jest od-
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powiednie dla konstrukcji tuneli drogowych i kolejowych z wylaczeniem kolei
wysokich predkosci. Badania ogniowe wykazaty, ze zabezpieczenie wykonane
z natrysku FENDOLITE® MII na cigto-ciagniong siatke stalowg rozpigta na
konstrukcji SuperCor®, o grubosci 55 mm, pozwoli na utrzymanie temperatury
stali przez okres 2 godzin ponizej 300 °C w warunkach pozaru zgodnego
z krzywa tunelowg RWS, co jest wymaganiem stawianym stalowym konstruk-
cjom tuneli w normie NFPA® 502 [11]. Wymaganiem, jakie stawia si¢ kon-
strukcjom tuneli w Polsce, jest utrzymanie nosnosci przez okres 4 godzin [12].
Najczesciej jest to realizowane przez utrzymanie temperatury konstrukcji poni-
zej warto$ci krytycznej. Temperatura krytyczna powinna by¢ kazdorazowo obli-
czana przez projektanta, jednak zalozenie jej na poziomie 450 °C jest po stronie
bezpiecznej. Rowniez w takim wypadku zabezpieczenie konstrukcji SuperCor®
55 milimetrowa warstwa natrysku Cafco FENDOLITE® MII jest wystarczajace.

W dalszej czesci badan przeprowadzone zostang testy ogniowe w akredyto-
wanym laboratorium. Testy te zostang wykonane bez zasypki, a grubos$¢ natry-
sku bedzie doktadniej kontrolowana.
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FIRE PROTECTION OF ROAD TUNNELS MADE OF DEEP-
CORRUGATED PLATES

Summary

Fires in road tunnels pose a great threat to the people present and to the structure of
the tunnel itself. When a fire breaks out in a tunnel, the confined space of a tunnel leads
to very fast development. The temperature increase is very rapid, especially in case of
a fire of a tanker full of gasoline. For exactly such case the most used in Europe time-
temperature curve was developed — the RWS curve. The article describes a fire protec-
tion system for the requirements of RWS fire, dedicated for cut-and-cover tunnels made
of deep-profiled steel corrugated plates. The study considered SuperCor® structure,
which corrugations are 140 mm deep. Because of that, filling the whole corrugation with
thermal insulation would take too much material and be uneconomical. The proposed
solution assumes installation of a steel lath on which a tens of millimetres thick fire
protection is sprayed-on. The effectiveness of the fire protection has been confirmed by
fire tests. 55 mm thick insulation material — Cafco FENDOLITE®MII — was able to
keep the steel temperature below 300 °C for 2 hours and below 450 °C for 4 hours. Ad-
ditional mechanical tests on the proposed fire protection showed that the protection can
withstand fatigue from the passing vehicles in road tunnels and in railway tunnels — with
the exception of HST.



