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Abstrakt

W artykule poruszono problematyke zwigzang z warunkami ochrony przeciw-
pozarowej wybranych $rodkéw transportu publicznego. W szczegdlnosci analizie
poddane zostaly tunele metra, ktére ze wzgledu na swdj charakter i przeznacze-
nie charakteryzuja si¢ duza zlozonosciag wyposazenia technicznego, co wymusza
szczegOlne rozwigzania zabezpieczen przeciwpozarowych. Przy ich projektowa-
niu wykorzystano przepisy i do§wiadczenie innych krajéw oraz wnioski z analiz
pozardw i katastrof. Warto zauwazy¢, ze zgodnie z obowiazujacymi przepisami,
w obiektach tych muszg by¢ spelnione wymagania bezpieczenstwa pozarowego
wynikajace z przepiséw, m.in. z: Dyrektywy Unii Europejskiej, Prawa budowlanego
oraz przepisow techniczno-budowlanych ustalonych w tym zakresie.

Obiekty metra wyposaza si¢ w zabezpieczenia przeciwpozarowe, tj.: system
sygnalizacji pozaru, dzwiekowy system ostrzegawczy, hydranty przeciwpozarowe,
podreczny sprzet gasniczy i agregaty gasnicze, instalacje o$wietlenia ewakuacyjne-
go, przeszkodowego i kierunkowego. Urzadzenia metra dostosowuje si¢ do celow
ochrony przeciwpozarowej, w tym systeméw wentylacji, tacznoéci, oswietlenia
i naglosnienia.

Stowa kluczowe: metro, bezpieczenistwo pozarowe, przepisy
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Fire Safety of the Metro Lines in the Aspect
of Technical and Construction Regulations

Abstract

The aim of the article is to discuss the issues related to the fire protection con-
ditions of the selected public transport vehicles. In particular, the underground
tunnels have been analyzed. Due to its location, the building is characterized by
a great complex of technical equipment and a large number of people staying in the
metro, which has forced special solutions for fire protection. The rules and expe-
rience of other countries and the conclusions of the analysis of fires and disasters
were used in their determination. It should be noted that in accordance with the
regulations in force, these facilities must meet the fire safety requirements of the
European Union Directive, Construction Law and the technical and construction
regulations established in this area.

Subway facilities are equipped with the fire alarm system, the audible warning
system, the fire hydrants, the fire extinguishers, the trolley mounted fire extinguish-
ers and the emergency lighting systems both obstacle and directed. The subway
emergency devices such as ventilation, communication, lighting and sound systems
are strictly adapted to fire protection purposes..

Keywords: subway, fire safety, regulations

Wstep

Budowle podziemne pozwalaja na rozwigzanie wielu probleméw technicz-
nych, m.in.: zmniejszenie ruchu pojazdéw samochodowych na powierzchni,
ograniczenie zanieczyszczenia $srodowiska, eliminacje hatasu i wyburzenia
istniejacych obiektéw na powierzchni. Tunele zaczeli budowaé Rzymianie juz
w I w. p.n.e. W okresie sredniowiecza sztuka ta podupadta, aby pod koniec
XVII'w. we Francji przezy¢ odrodzenie. Wtedy do ich drazenia zaczeto uzywac
czarnego prochu. W 1828 roku M. I. Brunel uzyl jako pierwszy cementu do
budowy tunelu pod Tamiza w Londynie. Dopiero podczas budowy kolei przez
wysokie gory (Alpy i Andy) zaczeto drazy¢ tunele o dlugosciach wigkszych
niz tunele rzymskie [1].
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Na $wiecie istnieje wiele tuneli komunikacyjnych, a ich liczba nieustannie
ro$nie. Rozwoj ten widoczny jest rowniez w Polsce. Niewatpliwie do najwaz-
niejszych inwestycji tunelowych w Polsce nalezy II linia metra w Warszawie.
Podobnej dtugosci tunel posiadajg Dunczycy w Kopenhadze [2]. Do najbar-
dziej znanych tuneli kolejowych we wschodniej czesci kontynentu zaliczymy
metro w Kijowie (67,6 km). Najwazniejszym w projektowaniu i w budowie
tuneli powinno by¢ bezpieczenstwo ich uzytkownikow.

Zgodnie z brzmieniem Ustawy Prawo budowlane, art. 3 pkt 1, pod poje-
ciem obiektu budowlanego rozumie¢ nalezy trzy kategorie obiektéw: budy-
nek wraz z instalacjami i urzadzeniami technicznymi, budowle stanowiaca
cato$¢ techniczno-uzytkowa wraz z instalacjami i urzadzeniami, a takze
obiekt malej architektury. Budowla jest kazdy obiekt budowlany niebedacy
budynkiem lub obiektem malej architektury, m. in.: obiekty liniowe, lotniska,
mosty, wiadukty, estakady, tunele, przepusty, sieci techniczne czy wolnosto-
jace maszty antenowe [3].

Tunel to budowla podziemna o charakterze liniowym, stuzaca celom
komunikacyjnym lub transportowym, niezaleznie od metody wykonania.
Tunele s3 budowlami przestrzennie zamknietymi o ograniczonej mozliwo-
$ci poruszania sie. Wystapienie w nich pozaru stwarza powazne zagrozenie
dla zycia i zdrowia oséb, ktore si¢ tam znajduja. Takiej budowli stawiane sa
wysokie wymagania uzytkowania. Zastosowanie komunikacji podziemne;j
jest jednym z rozwigzan infrastruktury, ktére mozna zastosowaé w zabudo-
wanych miastach. Rozwigzanie to nie narusza obiektéw znajdujacych si¢ nad
trasg linii metra. Metro to szybka, elektryczna, przewaznie podziemna kolej
miejska bedaca $rodkiem masowej komunikacji. Sklada si¢ z tuneli, stacji
oraz rdznego przeznaczenia obiektow, jak schrony, pomieszczenia techniczne,
tj. stacje transformatorowe, pomieszczenia socjalne itp. W 15 krajach Unii
Europejskiej istnieje obecnie ponad 30 system6w metra, a ostanie inwestycje
to systemy w: Tuluzie (1993), Neapolu (1995), Bilbao (1997), Atenach (1998),
Katanii (1999), Kopenhadze (2002), Porto (2002) i Turynie (2005). Ponadto
dla 80 miast wykonane sg projekty sieci metra [4].

1. Ogélne zasady budowy tuneli metra

Istnieja rozne metody budowy tuneli i ich stacji. Ze wzgledu na wykonanie
tuneli, zgodnie z normg PN-S-02203, rozrézniamy metody: odkrywkowe,
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gornicze i specjalne. Obecnie najpopularniejszg metoda budowy tuneli szla-
kowych zostala okrzyknieta metoda tarczowa. Metoda gérnicza, dzieki
ktdrej odbywa si¢ drazenie tuneli na duzych gltebokosciach. Podczas robét
nie wykonuje si¢ usuwania powyzej znajdujacego si¢ gruntu. Natomiast
metoda odkrywkowa wymaga zburzenia budynkéw bezposrednio nad
tunelem. Jest znacznie tansza, ale zaburza zycie na powierzchni. Stosowana
jest gléwnie pod arteriami komunikacyjnymi lub w terenach bez zwarte;j
zabudowy. W tych obszarach nie ma potrzeby wyburzen lub s3 one niewiel-
kie. Ta metoda planowano poczatkowo budowe znacznej czesci pierwszej
linii metra w Warszawie. W gruntach bardzo luznych lub nawodnionych
o bardzo malej no$nosci stosuje si¢ metody specjalne, do ktérych mozna
zaliczy¢ opuszczanie kesonow, zatapianie gotowych segmentéw, a takze
wzmacnianie gérotworu.

Do drazenia tuneli uzywa si¢ maszyn drazacych TBM, tunel boring
machine z systemem réwnowazenia ci$nienia gruntu (rys. 11i2). Stosowane
przede wszystkim w twardym skalistym podfozu, jak réwniez znajduje zasto-
sowanie w kruchych niestabilnych gruntach pozbawionych wod podskérnych
lub glebinowych. Maszyny wytwarzajg nacisk rzedu 300+500 MPa. Stosowane
moga by¢ rowniez w spekanych i niestabilnych skatach, przy duzym stopniu
nawodnienia. W wyniku drazenia powstaje wyrobisko podziemne o cylin-
drycznym ksztalcie. Tunele drazone ta metoda najczesciej majg przekrdj
kolowy. Maszyny TBM wyposazone w wodoszczelne ostony tarczy, gtowicy
skrawajacej oraz tytu. Srednica tarczy wiertniczej jest uzalezniona od indy-
widualnych potrzeb, czyli koniecznej szerokosci tunelu. Obecnie maszyna
wiertnicza zamawiana jest na potrzeby konkretnej inwestycji. Uprzednio
wykonywane s3 pomiary i analiza gruntu. Obudowa sktada si¢ z pierscieni,
tubingdw (rys. 3). Na jeden tubing potrzeba od 5 do 10 prefabrykowanych
segmentow wykonanych z zelbetu lub z fibrobetonu w zaleznosci od rozmiaru
tunelu (rys. 4).

Tarcza porusza si¢ ruchem obrotowym, tnac kolejne warstwy ziemi. Dzieki
otworom w glowicy tarczy urobek dostaje si¢ do wnetrza i transportowany
jest specjalnym przewodem do szybu startowego. Glowica tarczy wyposazona
jest w specjalne noze, dysk do kruszenia skal i innego rodzaju specjalistyczne
narzedzia skrawajace. W miare zuzywania si¢ ostrzy sg one zastepowane
nowymi. Dodatkowy przodek tarczy skonstruowany jest tak, aby umozliwi¢
bezpieczne drazenie, niezaleznie od warunkéw hydrologicznych.
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Rys. 1. Praca z ogromna maszyna drazaca
Zrodto: [5]

Rys. 2. Wprowadzanie maszyny TBM do tunelu
Zrédto: [5]
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Rys. 3. Sferoidalna obudowa tunelu nr 1 duriskiego metra
Zrédto: [5]

Rys. 4. Tubing przygotowany do montazu na budowie stacji AHM w Kopenhadze
Zrédto: [5]
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W obecnie stosowanej technologii wszystko odbywa si¢ automatycznie.
Nad zadaniami przodka tarczy czuwa okolo pie¢ 0séb jednoczesnie. Prace
tasémociagu dostarczajacego kolejne tubingi i prace podajnika nadzoruje
komputer, ktéry kieruje rdwniez procesem wstawiania tubingéw w odpowied-
nie miejsca pier$cienia obudowy. Po przejéciu tarczy tunel jest praktycznie
gotowy do uzytkowania. Zlozony proces produkgcji tubingéw sprawia, ze
po ulozeniu w tunelu nie ma koniecznoéci jego dodatkowego uszczelniania.
Tarcza przesuwa si¢ i drazy tunel, ktéry deskuje sie a nastepnie obudowuje
sie zelbetowymi tubingami. Uszczelnienie tunelu jest jednak duzo bardziej
pracochtonne i skomplikowane. Tubingi dostarczane s3 wagonami do przodka
tarczy i tam, za pomocg chwytaka, przesuwane do budowanego pierscienia
oraz lokowane we wlasciwym miejscu. Uszczelnienie tunelu uzyskuje si¢
za pomoca olowianego drutu, ktory wbija si¢ w specjalnym rowku tubingu.
Kazdy element prefabrykowany posiada otwor z korkiem, do ktérego wstrzy-
kuje si¢ mieszanke betonowa. Po jej zaaplikowaniu i utwardzeniu stosuje si¢
kolejny material doszczelniajacy w formie mleczka cementowego. Na koncu
tymczasowy korek zastepuje sie statym. Tak przygotowany fragment tunelu
uzna¢ mozna za gotowy [6]. Kazdy tunel metra posiada precyzyjnie wyzna-
czong trase przebiegu, okreslong w projekcie budowlanym z dokladnoscia
liczong w milimetrach. Geodeci majg do dyspozycji laser naprowadzajacy
oraz sygnal GPS, ktéry poprzez satelite dostarcza informacje o aktualnej
pozycji tarczy i danych do drazenia.

Maszyna drazaca TBM zwana potocznie kretem potrafi drazy¢ niezaleznie
od warunkoéw hydrogeologicznych, w ktérych si¢ znajduje. Uktada ona tunel
w taki sposdb, ze nie wymaga on zadnej p6zniejszej ingerencji ludzi w jego
konstrukcje. Wykrywa zmiany w strukturze gleby przed sobg. Drazenie za
jego pomocy jest szybkie.

2. Bezpieczenstwo w metrze

Jedna z waznych dziedzin dzialalno$ci czlowieka, ktorej dotyczy ochrona
pozarowa, jest budownictwo. Warunki ochrony przeciwpozarowej stawiane
budynkom majg zapewnié bezpieczenstwo tych obiektow, a takze (a moze
przede wszystkim) bezpieczenstwo osobom przebywajacym w tych budow-
lach. Budownictwo jest procesem zlozonym, u podstaw ktdrego lezy wie-
dza techniczna, umozliwiajaca budowanie bezpiecznych dla ludzi i mienia
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budynkéw oraz innych obiektéw budowlanych. Niektore zasady tej wiedzy
zostaly umieszczone w aktach normatywnych, wéréd ktérych najwazniej-
sza to ustawa Prawo budowlane, a takze wydane na jej podstawie przepisy
wykonawcze, wérod ktorych znajduje sie rozporzadzenia Ministra Infra-
struktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkoéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i usytuowanie oraz rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z 17 czerwca 2011 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ obiekty budowlane metra i ich usytuowanie.

Zagadnienie bezpieczenstwa tuneli mozna rozpatrywac¢ w kilku aspektach.
Dotyczy¢ moga bezpieczenstwa podczas budowy, a takze bezpieczenstwa
konstrukeji obudowy tunelu. Oddzielng grupe stanowig zagadnienia zwigzane
z zapewnieniem bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen oraz zawodnosci lub
niezawodnosci taboru poruszajacego sie w tunelu [7]. Ze wzgledu na zagro-
zenie pozarem opracowano warunki techniczne, ktére stanowia wytyczne
do projektowania. Ich gtéwnym zadaniem jest: ograniczenie mozliwo$ci
powstawania i rozprzestrzeniania si¢ ognia i zadymienia; stworzenie opty-
malnych warunkéw ewakuacji pasazeréw; zapewnienie odpowiedniej iloéci,
rozmieszczenia i dostepnosci srodkéw gasniczych i ratowniczych; stworzenie
systemu sygnalizacji pozarowej i facznoéci usprawniajacych podejmowanie
decyzji i prowadzenie akcji ratownicze;.

3. Wymagania bezpieczenstwa pozarowego dla tuneli linii metra

Przepisy techniczno-budowlane, oprocz roli regulacyjnej, spelniaja wazna
role w rozwoju techniki i innowacyjnoéci. W zasadzie wszystkie przepisy
nie funkcjonujg w praktyce. Bardziej skomplikowane obiekty buduje sie na
podstawie odstepstw uzyskanych w drodze postgpowania administracyj-
nego. Czesto trudno stwierdzi¢, na jakich podstawach technicznych obiekt
zostal wzniesiony. Poczyniono krok w kierunku sformutowania wymagan
funkcjonalnych w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie wa-
runkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ obiekty budowlane metra
iich usytuowanie. Przepisy dotyczace bezpieczenstwa pozarowego budowli
umieszczono w zalaczniku nr 1 ,Wymagania w zakresie zapewnienia bez-
pieczenstwa pozarowego obiektow budowlanych metra”. W krajach, w kto-
rych wprowadzono przed kilku laty przepisy oparte na zasadach inzynierii
bezpieczenstwa pozarowego obecnie opracowujg projekty ich zmian.
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Zalacznik sklada si¢ z 66 punktéw. Jest on autonomiczny w stosunku do
pozostalych czesci rozporzadzenia. Zawiera wszystkie wymagania dotycza-
ce bezpieczenstwa pozarowego. Do tej pory wymagania byly formulowane
w odrebnych rozporzadzeniach wynikajacych z ustawy Prawo budowlane
i ustawy o ochronie pozarowe;j [8].

Zabrania si¢ wykonywania elementéw konstrukcyjnych w tunelu z alu-
minium oraz tworzyw sztucznych [4]. W przypadku gdy czes¢ konstrukeji
tunelu wchodzi w sklad konstrukeji innego obiektu budowlanego, to klasa
odpornosci ogniowej tej czesci i czedci powigzanej statycznie nie powinna
by¢ nizsza niz wymagana klasa odpornosci ogniowej konstrukeji gtownej
tego obiektu budowlanego.

3.1. Przepisy i ogélne wymagania

Obowigazujace przepisy wymagaja, aby budynki i budowle byly projektowane
i wykonywane w sposdb zapewniajacy w przypadku pozaru [9]:
« nosnos¢ konstrukeji,
« ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu wewnatrz obiektu,
« ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ pozaru na sasiednie obiekty lub przy-
legte tereny,
« mozliwo$¢ ewakuacji ludzi lub ich uratowania,
o dostep ekip ratowniczych z uwzglednieniem ich bezpieczenstwa.
Ponadto obiekty budowlane metra powinny spelnia¢ wymagania do-
tyczace: minimalizacji skutkow zalania, zapewnia¢ bezpieczenstwo ruchu
pojazdéw metra, ochrony srodowiska, ochrony gromadzenia si¢ wody oraz
sposobow jej odprowadzania, zaopatrzenia w niezbedne media oraz powinny
by¢ dostosowane do 0séb o ograniczonej zdolnosci poruszania sig.
Rozporzadzenie [10] wprowadza rozszerzona definicje tunelu, rozumiang
jako budowle miedzy stacjami metra stanowiacg jego szlak i obudowe, jezeli
powierzchnia otwordéw nie przekracza 20% calkowitej powierzchni obudowy
[10]. Pojecie to wprowadzono z uwagi na zadymienie i wentylacj¢ pozarowa.

3.2. Reakcja na ogien

Pozar nie moze rozprzestrzeniac si¢ po powierzchni obudowy, a obudowa
nie moze utrudnia¢ ewakuacji. Tunel metra wraz ze stacjami powinien by¢
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wykonany z materialéw klasy Al, czyli powinien by¢ niepalny, czyli w wa-
runkach rozwinietego pozaru, nie zapali si¢ i nie bedzie wydzielal ciepla,
dymu ani ptonacych kropli lub czastek.

Okladziny sufitow, sufity podwieszane oraz przewody wentylacyjne musza
by¢ co najmniej klasy A2-s1, d0. Materialy w warunkach pozaru wydzielaja
niewielkie ilosci ciepla, sg prawie niepalne, wytwarzaja niewielka ilos¢ dymu
i nie wystepuja plonace krople ani czastki. Natomiast okladziny, przezroczy-
ste przekrycia, obudowy schodéw, $cianki dzialowe, ostonowy i przegrody
powinny by¢ niepalne, B-s1, dO.

Posadzki peronéw i schodéw powinny by¢ wykonane z materialéw niepal-
nych A1fl. Inne posadzki oraz wykladziny powinny by¢ trudno zapalne Cfl-s1.

Kable i przewody oraz ich ostony montowane wewnatrz tunelu powinny
by¢ niezapalne, co najmniej klasy B-s3,d0.

3.3. Odpornosc ogniowa konstrukcji

W obszarze odpornosci ogniowej bez dodatkowych nakladow uzyskuje sie
klasy odpornosci ogniowej R 120 i REI 120, gdyz z uwagi na charakter od-
dziatywan konstrukcja metra jest masywna [8]. Zabrania si¢ wykonywania
elementow konstrukcyjnych w tunelu z aluminium oraz tworzyw sztucznych.
Pod wzgledem bezpieczenstwa eksploatacji tunelu istotna jest nosnos¢ mo-
cowania element6ow konstrukcyjnych oraz wyposazenia. Obliczenia powinny
uwzglednia¢ tzw. ci$nienie ssania o warto$ci nie mniejszej niz 0,5 kN/m?.
W szczegdlnych przypadkach mozna przyja¢ wyzsza warto$é, czego nie pre-
cyzuje norma polska oraz normy innych krajow [4].

3.4. Wydzielenia pozarowe

Wydzielone przeciwpozarowo od tuneli oraz cze$ci przeznaczonej dla pasa-
zer6w $ciany i stropy stacji transformatorowych, zespotéw pradotwdrczych,
rozdzielni elektrycznych oraz maszynowni powinny mie¢ klase odpornosci
ogniowej R 120 (przegrody noséne) i EI 120 (przegrody nienosne). Otwory
w przegrodach budowlanych stanowiacych wydzielenie pozarowe powinny
by¢ zamykane drzwiami o klasie EI 60.
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Klapy odcinajace w miejscu przejscia przez wydzielenia przeciwpozaro-
we powinny charakteryzowa¢ si¢ szczelnoscig ogniows, izolacyjnoscia i dy-
moszczelnoscig ESI 120.

3.5. Ewakuacja

Przepisy formulujg takze wymagania projektowe dotyczace czasu i warunkow
ewakuacji z uwagi na stan krytyczny $srodowiska. Ilekro¢ w zalaczniku jest mowa o:
o stanie krytycznym $rodowiska, rozumie si¢ przez to koniunkcje stanéw:

o temperatura powietrza na wysokosci od poziomu drogi ewakuacyjnej,

gesto$¢ strumienia promieniowania cieplnego przez czas ekspozycji,
« temperatury goracych gazéw na wysokosci,
o zasieg widzialnosci mniejszy niz 10 m na wysokosci od poziomu drogi

ewakuacyjnej,

o zawarto$¢ tlenu;

« projektowanym czasie ewakuacji, rozumianym jako iloczyn obliczonego
czasu niezbednego do ewakuacji i wspolczynnika bezpieczenstwa;

o krytycznym czasie ewakuacji, rozumianym jako czas do osiggniecia stanu
krytycznego $rodowiska.

Przewidywany czas ewakuacji z obiektéw budowlanych metra, z wyla-
czeniem tuneli, nie powinien by¢ dluzszy od krytycznego czasu ewakuacji.
W tunelach powinny znajdowac si¢ wyjscia ratunkowe prowadzace do miejsc
bezpiecznych, np. §luzy badz poprzecznego korytarza. Za miejsce bezpieczne
rozumie si¢ zabezpieczone przed zadymieniem wyjscie ewakuacyjne prowa-
dzace na drogg publiczng, inne miejsce poza terenem metra lub na terenie
obiektu budowlanego metra, w ktérym nie powstaje stan krytyczny $rodo-
wiska w czasie projektowanego czasu trwania pozaru. Odleglos$¢ miedzy
poprzecznymi korytarzami nie powinna przekracza¢ 400 m. Krawedzie chod-
nika drogi ewakuacyjnej musza by¢ widoczne na catej dtugosci. Oznakowanie
powinno by¢ fosforescencyjne (rys. 5) oraz posiadac zdolnos¢ emisji §wiatta
w zakresie widzialnym po usunieciu zroédla wzbudzajacego.

Minimalne wymiary drogi ewakuacyjnej w tunelu zaleza od jego przekroju.
Dla tunelu o przekroju kotowym, wymiary nalezy przyjmowac zgodnie z rys. 6,
natomiast dla tuneli o przekroju prostokatnym odczytamy z rys. 7.
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Rys. 5. Kierunek do wyjscia drogi ewakuacyjnej: w prawo stacja AHM,
w lewo stacja FB
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 6. Minimalne wymiary drogi ewakuacyjnej w tunelu o przekroju kolowym

Zrodto: [10]



Bezpieczenstwo pozarowe linii metra w aspekcie przepisow... 109

70

200

v

Rys. 7. Minimalne wymiary drogi ewakuacyjnej w tunelu o przekroju prostokatnym
Zrédto: [10]

W tunelu dwutorowym drogi ewakuacyjne powinny znajdowac si¢ po
obu jego stronach. Ponadto nalezy zapewni¢ wyjscie ewakuacyjne na peron
pasazerski.

3.6. Oswietlenie awaryjne i dodatkowe

W pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi zapewnia si¢ o§wietlenie
podstawowe i awaryjne, natomiast w tunelach nalezy zapewni¢ wylacznie
o$wietlenie awaryjne oraz pods$wietlenie znakéw wskazujacych kierunki ewa-
kuacji. Natezenie trasy wolnej od przeszkod mierzona na poziomie posadzki
powinno wynosi¢ powyzej 100 Ix. Oswietlenie awaryjne powinno by¢ zasilane
z o$wietlenia podstawowego. W przypadku zaniku, powinno przelaczy¢ si¢
automatycznie na zasilanie akumulatorowe i dziala¢ co najmniej przez 3 go-
dziny od zaniku oswietlenia podstawowego. Co najwazniejsze, nalezy réwniez
zapewni¢ monitorowanie stanu zuzycia akumulatoréw o$wietlenia awaryj-
nego. Czas dzialania o$wietlenia awaryjnego, ze wzgledu na bezpieczenstwo
ekip ratowniczych, nie powinien by¢ krétszy niz 2 godziny. Oprawy $wietlne
powinny by¢ rozmieszczone w odleglosci nie wigkszej niz 30 m i zapewnia¢
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nate¢zenie $wiatla co najmniej 1 Ix w poziomie drogi ewakuacyjne;j. Nalezy wy-
eliminowa¢ efekt ol$nienia maszynisty przez zastosowanie opraw z osfonami.

3.7. Wentylacja pozarowa

Wentylacja pozarowa tuneli powinna skutecznie usuwa¢ dym, zabezpiecza¢
przed zadymieniem stacji, wyjs¢ ewakuacyjnych i pomieszczen, w ktorych
znajduja si¢ urzadzenia bezpieczenstwa. Dodatkowo tunele o dtugosci wigk-
szej niz 300 m powinny by¢ wyposazone w mechaniczng wentylacje pozaro-
wa. Usytuowanie wentylatorni instalacji wentylacji pozarowej ustala si¢ na
podstawie wynikéw przeprowadzonych badan i scenariuszy ochrony prze-
ciwpozarowej dla obiektéw budowlanych metra. Projektowana moc pozaru
powinna wynosi¢ ponad 15 MW. Przyjmowana jest na podstawie wlasciwosci
palnych materialéw oraz wyposazenia. W tunelu nie powinno dochodzi¢ do
cofania si¢ dymu. Krytyczna predkos¢ przeplywu powietrza nie powinna by¢
mniejsza niz 1,5 m/s. Wentylatory oddymiajace powinny by¢ klasy F 600 120
(temperatura dymu przekracza 400°C) lub F 400 120 (temperatura dymu nie
przekracza 400°C). Sytuujac wentylatorni¢ w budynku sgsiadujacym z linig
metra, nalezy wykona¢ uprzednio analize przenoszenia drgan wentylatoréw
na konstrukcje budynku oraz ich wpltywy na ludzi w nim przebywajacych.

Czerpnie i wyrzutnie powinny pobiera¢ powietrze niezanieczyszczo-
ne i usuwac zanieczyszczone, nie powodujgc zagrozenia pozarowego dla
sasiednich obiektow i terendéw. Otwory czerpalne sytuuje si¢ co najmniej
2 m powyzej poziomu terenu i zabezpiecza ostonami. Ostony zabezpiecza-
ja przed opadami atmosferycznymi oraz uniemozliwiaja dostep osobom
postronnym.

W przypadku usytuowania toréw metra na glebokosci wigkszej niz 30 m,
nalezy zastosowa¢ dzwig dla ekip ratowniczych przystosowany do transportu
NoSzy.

3.8. Dojscia ratunkowe

Dojscie ratunkowe czota tunelu powinno znajdowa¢ si¢ w odlegtosci nie
wiekszej niz 30 m od drogi publicznej spetniajacej warunki drogi pozarowe;j.
Odleglos¢ migdzy dojéciami nie powinna by¢ wigksza niz 800 m. Wtaz ra-
tunkowy powinien mie¢ wymiary: 1,4 m x 2,4 m i by¢ polaczony z tunelem
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$§luzg o powierzchni co najmniej 25 m? i zamkniety z obu stron drzwiami
klasy EI 30 oraz wyposazony w agregaty wytwarzajace nadcisnienie w $luzie.

3.9. Zasilanie w wode pozarowq

Tunele polaczone ze stacjg metra powinny posiadac instalacje wodociagowa
wyposazong w punkty poboru wody do celéw przeciwpozarowych, tj. hy-
dranty (rys. 819) wraz z zaworami zasilane z miejskiej sieci wodociggowej,
przy zapewnieniu dwustronnego zasilania na kazdej stacji metra. Zawory
hydrantowe 52 w tunelach umieszcza si¢ w odlegloéci nie wigkszej niz co

60 m oraz w $luzach. Przy wejéciu na stacje metra, czole tunelu oraz przy wia-
zie ratunkowym powinny znajdowac sie nasady o $rednicy 75 mm, stuzace

do awaryjnego zasilania instalacji wodociggowej z samochodéw gasniczych

lub hydrantéw zewnetrznych. Powinny by¢ usytuowane przy drogach poza-
rowych przy wejéciach do stacji metra, w odlegtosci do 30 m i w odleglosci

do 15 m od hydrantéw zewnetrznych.

Rys. 8. Hydrant w tunelu szlakowym
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 9. Hydrant na stacji metra
Zrédto: opracowanie whasne

W tunelach najczgéciej uzywane sg instalacje suche, ktére w trakcie po-
zaru wypelniane s3 woda. Wypelnienie instalacji nie powinno by¢ dluzsze
niz 10 min. Zaopatrzenie w wod¢ mozliwe jest dzigki zbiornikom wodnym
lub sieci wodociggowej [4]. Te dwa niezalezne przylacza wody powinny by¢
nie mniejsze niz DN 100 (rys. 10). W kazdym tunelu przewody instalacji
wodociagowej przeciwpozarowej powinny by¢ prowadzone po przeciwnej
stronie toru niz trzecia szyna, na wysokosci miedzy 0,6 m a 0,8 m nad gtéwka
szyny. Przewody powinny by¢ polaczone z instalacjg wody pozarowej kazdej
stacji. Sie¢ wodociggowa pozarowa powinna zapewni¢ cisnienie w hydrancie
zewnetrznym co najmniej 0,1 MPa oraz wydajnoséci 5 dm3/s przez co naj-
mniej 2 godziny [11].

W trakcie pozaru ochrong przed przenoszeniem ognia jest odpowied-
nio zabezpieczona kanalizacja deszczowa. Jej zadaniem jest odprowadzenie
benzyn, olejow do specjalnych zbiornikéw znajdujacych sie poza obiektem.
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Rys. 10. Linia wodociggowa wzdtuz tunelu szlakowego
Zrédto: opracowanie whasne

3.10. State instalacje gasnicze

Pomieszczenia, w ktérych znajduja sie urzadzenia decydujace zaréwno o bez-
pieczenstwie ruchu, jak i bezpieczenstwie pozarowym powinny posiadac sta-
te samoczynne urzadzenia gasnicze. Natomiast pomieszczenia przeznaczone

do prowadzenia ustug, handlu i gastronomii usytuowane na podziemnej

stacji metra powinny posiada¢ SUG wodny, pod warunkiem, ze ich Igczna

powierzchnia przekracza 500 m?* i na stacji wystepuje przynajmniej jeden

zespot takich pomieszczen o powierzchni wiekszej niz 200 m?.

3.11. Zasilanie bezpieczeristwa

W mysl par. 68 pkt 1 [8] budowle i urzadzenia linii metra zasilane elektroener-
getycznie powinny zapewni¢: energie elektryczna odpowiednia do potrzeb
uzytkownika; ochrone przed przepigciem, porazeniem, powstaniem pozaru
czy tez wybuchem oraz nie wywolywa¢ drgan przekraczajacych dopuszczal-
ny poziom hatasu. Instalacja, ktéra powinna dziala¢ w przypadku pozaru,
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powinna by¢ zasilana z dwdch niezaleznie, samoczynnie wlaczajacych sie
zrédet energii. Zrédlem podstawowym moze by¢ publiczna sie¢, natomiast
zrédlem rezerwowym stacja transformatorowa lub agregat pradotworczy.
Stacja trafo zasilana jest z publicznej sieci zasilajacej, natomiast agregat ma
zapewni¢ energie do dzialania urzadzen bezpieczenstwa przez co najmniej
120 min, by zapewni¢ cigglo$¢ ich dzialania. Przewody i kable maja by¢
zabezpieczone przed uszkodzeniami mechanicznymi.

Instalacja elektryczna powinna posiada¢ przeciwpozarowy wylacznik
pradu, ktory odetnie doptyw pradu do wszystkich obwodéw, z wyjatkiem
obwoddw zasilajacych instalacje i urzadzenia, ktérych funkcjonowanie jest
niezbedne. Wigcznik umieszcza si¢ w poblizu gtéwnego wejscia do metra
lub zlacza z odpowiednim oznakowaniem. Odcigcie doptywu pradu nie moze
powodowa¢ samoczynnego zalaczenia drugiego zrodla energii, w tym zespotu
pradotworczego. Wyjatek stanowi zZrodlo zasilajace oswietlenie awaryjne.

3.12. tgcznos¢

Urzadzenia zdalnego sterowania i kontroli powinny by¢ zlokalizowane w cen-
tralnej dyspozytorni. System sterowania urzadzeniami zasilania powinien
zapewnia¢ dostarczenie energii na calej linii metra, umozliwiajac:
« zdalne sterowanie,
« kontrole napiec i przeplywéw pradu,
« wizualizacje schematéw gléwnych zasilania z odwzorowaniem akumu-
latorowego stanu pracy,
o przyspieszenie proceséw sterowania zapewnione poprzez grupowanie
polecen wlaczenia i wylgczenia sekcji zasilania trakcyjnego,
« stalg rejestracje i archiwizacje zdarzen,
o generowanie alarmoéw sygnalizujacych awarie, czy nieprawidlowa prace
ze wskazaniem miejsca zdarzenia.

System ten powinien by¢ odporny na zakl6cenia powodujgce mozliwosci
wykonania blednego sterowania i by¢ wyposazony w sygnalizacje zaklocen pracy
systemu. Linie metra oraz stacje techniczno-postojowe powinny by¢ pofaczone
siecia teleinformatyczng obejmujaca swoim zakresem centralng dyspozytornie,
pomieszczenia pracownikow obstugi metra i pomieszczenia techniczne. Dodat-
kowo powinna zosta¢ zapewniona mozliwo$¢ dwustronnego komunikowania
sie z sieciami dzialajagcymi na innych liniach metra tego samego zarzadcy.
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3.13. Sygnalizacja pozarowa

Stosowanie systemu sygnalizacji pozarowej wymagane jest zgodnie z par. 24.1
rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z 21 kwiet-
nia 2006 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektow
budowlanych i terenéw. Do gtéwnych zadan systemu nalezy automatyczne
wysylanie sygnatu do centrali, ktéra przyjmuje jeden ze scenariuszy ewaku-
acyjnych. Pomaga to w szybkim i bezbtednym wykryciu powstajacego poza-
ru, zanim si¢ rozwinie i osiggnie rozmiary trudne do opanowania. Szybkie
wykrycie Zrédla pozaru daje wigcej czasu na przeprowadzenie ewakuacji
i skuteczng ochrone zgromadzonego mienia. Powinna istnie¢ mozliwos¢
przejscia ze sterowania automatycznego w reczne. Sterowanie reczne powinno
by¢ priorytetowe. System powinien wykry¢ pozar w poczatkowym stadium,
gdy moc pozaru nie przekracza 1 MW. System powinien pracowac z r6znymi
rodzajami czujek dymu, ciepta i plomienia. Ze wzgledu na warunki panujace
w tunelu stosuje si¢ technike swiattowodowa [12, 13]. Czujki, dzieki wykorzy-
staniu $wiatlowodowego kabla sensorycznego, przeznaczone sa do wspdtpracy
z dowolnym system sygnalizacji pozaru (SSP). Podstawowym elementem
czujki jest detektor przeznaczony do montazu w szafie nasciennej. Za po-
mocg dostarczonego w zestawie z detektorem oprogramowania dokonuje sie
konfiguracji detektora, w tym pomiaru diugosci kabla sensorycznego i jego
kalibracji. Nastepnie definiuje si¢ strefy dozorowe oraz kryteria i progi alar-
mow pozarowych dla kazdej strefy indywidualnie. Programowanie pozwala
na wizualizowanie profilu temperatury na calym odcinku kabla sensoryczne-
go. Detektor pracuje autonomicznie, rejestrujac rozklady temperatury oraz
stany alarmowe. Do pomiaru rozkladu temperatury detektor wykorzystuje
$wiattowodowy kabel sensoryczny, w ktérym dokonuje analizy rozproszenia
impulsow $wiatla laserowego.

3.14. DZwiekowy System Ostrzegawczy (DSO)

Stacje metra powinny by¢ wyposazone w system informacji, glosowe;j i dotyko-
wej. DSO za pomocg mikrofonu strazaka zapewnia przekazywanie zrozumia-
tych polecen, komunikatéw alarmowych, ewakuacjach i zagrozeniach. Poziom
natezenia dzwigku powinien zapewnia¢ styszalnos¢ sygnatu alarmu pozarowego
na poziomie szumow tta. Poziom dzwieku nie powinien by¢ wiekszy niz 120 dB.
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Podsumowanie

Kazdego dnia miliony ludzi na calym $wiecie podrézuje metrem. Wiele
osob zaktada, iz nowoczesne $rodki bezpieczenistwa sg wystarczajace, aby
zapobiec wybuchowi lub ochroni¢ ich podczas powstatego pozaru. Nieste-
ty obecnie nie istnieje metoda gwarantujaca 100-procentowa skutecznos¢
wykrywania pozaru w réznych warunkach panujacych w tunelu i réznych
scenariuszach rozwoju pozaru. Pozary tuneli, ktére mialy dotychczas miejsce
na $wiecie, uswiadomily projektantom, wykonawcom oraz uzytkownikom
jak waznym zagadnieniem jest bezpieczenstwo w tunelach i do jak groz-
nych konsekwencji moze doprowadzi¢ pozar. Z uwagi na ten fakt, nalezy
wprowadzi¢ zmiany oraz modernizacj¢ zabezpieczen, by zwiekszy¢ poziom
bezpieczenstwa podréznych.

Nalezy zweryfikowa¢ akty prawne dotyczace budownictwa i bezpieczen-
stwa pozarowego w tunelach i innych obiektach podziemnych pod katem ich
aktualno$ci wewnetrznej i wzajemnego powigzania. Nalezy kontynuowaé
prace badawcze w celu poznania technologii wykonawstwa tuneli. Dzigki
temu mozna lepiej przewidywac wstepne zagrozenia w fazie drazenia tunelu
(tj. doptyw wody i piasku, skal, a takze elementéw bezpieczenstwa, szczegdlnie
w zakresie zagrozenia pozarowego). Celowe byloby opracowanie jednolitych
wytycznych, ktére w swoim zakresie objelyby wymagania wentylacji, zasilania,
facznosci, alarmowania, automatyzacji, sterowania i zarzadzania tunela-
mi [14]. Rozwigzania te w istotny sposob podwyzszaja stopien bezpieczenstwa
przeciwpozarowego w podziemnych obiektach metra. Zastosowanie syste-
mu wentylacji oraz eliminacja materialéw palnych i toksycznych zapobiega
intensywnemu zadymieniu, ktére powoduje wérdd pasazeréw wywolanie
paniki, czyli nagtego, niepohamowanego strachu [15, 16].

Specyficzne warunki eksploatacji metra powoduja, ze wszystkie elementy
systemu ulegaja narastajgcemu zanieczyszczeniu, co jest szczegdlnie niebez-
pieczne dla czujek dymu. Przedstawione zagadnienia ochrony pozarowej maja
charakter ogolny. Dopiero praktyka wykaze, czy zainstalowane urzadzenia
spelnia swoje zadania.
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