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Analiza wplywu gestosci rozmieszczenia wyjs¢ ewakuacyjnych na
bezpieczenstwo ludzi podczas pozaru w tunelach drogowych
z systemem wentylacji wzdluznej

An Analysis of the Location of Emergency Exits as a Factor Impacting on Human Safety
under Fire Conditions in Road Tunnels with the Longitudinal Ventilation System

AHa/mns BIUAHNA 9aCTOTHI pa3MelleHNs aBapPUITHBIX BbIXOJ 0B
Ha 6e30IIaCHOCTb JII0ell BO BpeM: I0)Kapa B JOPO>KHBIX TYHHEAX
C MPOJOIbHOM CHCTEMOI BEH TH/LALMA

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie rezultatow studium wybranych aktéw prawnych na $wiecie w zakresie odleglosci pomiedzy wyjsciami
ewakuacyjnymi w tunelach drogowych oraz wynikéw weryfikacji wybranych obostrzen na drodze badan modelowania numerycznego dla
przyjetego scenariusza pozarowego.

Wprowadzenie: W artykule poruszono tematyke gestosci rozmieszczenia wyjs$¢ ewakuacyjnych, ktéra znaczaco wplywa na czas prowadzonych
podczas pozaru w tunelu drogowym dziatan samoratowniczych, a co za tym idzie na bezpieczenstwo podczas ewakuacji. Rozmieszczenie
wyj$¢ ewakuacyjnych reguluje w Polsce Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 63, poz. 735 z pozn. zm.).
Wedlug przedmiotowego rozporzadzenia odleglos¢ ta nie powinna przekraczaé¢ 500 m, co w $wietle wybranych aktéw legislacyjnych na $wiecie
jest jednym z najmniej rygorystycznych wymagan. Odleglo$¢ pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych
najwazniejsze to: rodzaj pojazdow korzystajacych z tunelu, natezenie ruchu, wentylacja, moc pozaru, system wykrywania pozaru oraz parametry
geometryczne tunelu. Rozbiezno$ci w aktach prawnych stanowia podstawe do rozwijania podjetej tematyki badawczej.

Metodologia: W artykule przeprowadzono analize wybranych aktow prawnych na $wiecie oraz badania modelowania numerycznego w celu
sprawdzenia bezpieczenistwa podczas ewakuacji dla przyjetych wariantéw wyjs¢ ewakuacyjnych. Wyznaczono czas osiagnigcia krytycznego
stanu $rodowiska w tunelu oraz sprawdzono, czy po jego uptywie w tunelu znajduja si¢ ludzie. W tym celu wykorzystano dwa narzedzia:
program Fire Dynamic Symulator do oszacowania czasu osiggnigcia krytycznego stanu $rodowiska oraz program Pathfinder do wyznaczenia
czasu ewakuacji.

Whioski: Wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej dowodza, ze nie jest mozliwe zapewnienie bezpieczenstwa podczas dzialan
samoratowniczych w tunelu drogowym o dlugo$ci = 1500 m, gdy nie ma w nim wyj$¢ ewakuacyjnych lub gdy sa rozmieszczone co 500 m.
Dla rozwazanego scenariusza pozarowego oraz przy zalozeniu, ze czas detekeji i alarmu jest réwny 120 s, odleglo$¢ miedzy wyjsciami, przy
ktorej mozliwe jest przeprowadzenie bezpiecznej ewakuacji z tunelu w przypadku pozaru wynosi 250 m. Ponadto okreslenie odleglto$ci miedzy
wyjéciami ewakuacyjnymi w danym tunelu drogowym kazdorazowo powinno by¢ poprzedzone analiza ryzyka na etapie projektowym.

Stowa kluczowe: ewakuacja, wyjécia ewakuacyjne, bezpieczenistwo pozarowe, tunele drogowe
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Objective: This study examines the results of studies of selected worldwide legal acts stipulating the distances between escape routes in road tunnels,
as well as the results of the verification of selected legal restrictions resulting from numerical model simulations of hypothesised fire scenarios.
Introduction: The issues of the distances between escape routes’ significantly affecting the timing of self-rescue activities during fires in road
tunnels, and related safety matters during evacuation activities, are described in the present study. These distances are controlled in Poland by the
Regulation of the Ministry of Transport, Construction and Maritime Economy of 30 May 2000 on the technical conditions of road engineering
objects and their locations (Journal of Laws No. 63, item 735, as amended). According to the Regulation in question, the distance between escape
routes should not exceed 500 m, which, in the light of worldwide legislative acts, is one of the least rigorous requirements. The distance between
escape routes depends on numerous factors and the most important are: type of vehicles passing the tunnel, traffic congestion, ventilation, heat
release rate, fire-detection system and geometrical parameters. The differences between the legal acts are the basis of the described research topic.
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Methodology: Analyses of selected worldwide legal acts and numerical modelling in order to check the safety conditions during evacuation
were carried out for the adopted escape route variants. The time of the critical state reach in tunnels was determined and it was checked whether
people were still present in tunnel after this time. Two types of tools were used: the Fire Dynamic Simulator program for assessing the time of
reaching the critical environmental state, and the Pathfinder program for evacuation time calculation.

Conclusions: The results of the completed analyses proved that assuring safety during self-rescue activities road tunnels > 1500 long without
escape roads or with escape routes distanced every 500 m was not possible. For the considered fire scenario in question and assuming a detection
time and alarm equal to 120 s, 250 m between escape routes is sufficient to guarantee safe evacuation from tunnels on fire. Furthermore, the
calculation of the distance between escape routes for a given tunnel should be preceded by a risk analysis during the design stage.

Keywords: evacuation, escape routes, fire safety, road tunnels
Type of article: review article

AHHOTAIUSA

Henn: Llenb faHHOT CTATHY 3aK/II0YAETCA B IPEICTABICHNN Pe3y/IbTaTOB MCCIEOBAHNA OT/eNbHBIX IPABOBBIX aKTOB CO BCETO MMpPa C TOYKN
3peHMs PaCcCTOSHUA MEXIY aBapMifHBIMU BBIXOJAMH B JOPOXKHBIX TYHHEJIAX, a TakKokKe Pe3y/lIbTaTOB IIPOBEPKM HEKOTOPBIX 060CTpeHMIt
IIOCPEACTBOM YMCIIEHHOTO MOJIENIIPOBAHMA /ISl pACCMATPUBAEMOTO CLIeHapIs MoXKapa.

Beemenne: B cratbe paccMaTpuBaeTca BOIPOC O YAaCTOTe pacIlpefieieHNI aBapUITHBIX BBIXOIOB, KOTOpPas CYI[eCTBEHHO BIMAET Ha BpeMs
IIPOBOAMMBIX [EIICTBUII IO CaAMOCIIACEHMIO BO BpeMs IOXKapa B JOPOXXHOM TYHHeJNIe, U, C/Ie[IOBaTeNbHO, Ha 0e30IaCHOCTb 9BAKyallML.
Pacnpenenenye apapmitHbIX BbIXOfoB B Ilonmbine perymmpyercss PacropskeHmeM MMHUCTPA TPaHCIOPTa M MOPCKOTO Xxossicrsa oT 30
Mas 2000 I. 0 TeXHMYECKUX YCTOBMAX, KOTOPBIM JO/KHBI COOTBETCTBOBATH IOPOXKHBIE MH)KEHEPHbIE COOPY)KEHNA M UX PaCIONOKeHMe
(3akoHomaTenbHbIN BeCTHUK N 63 1103. 735 ¢ U3MEHEHUAMMN ).

CoracHO TaHHOMY PACIIOPSIKEHMIO 9TO PACCTOAHME He JO/DKHO NpeBbiarh 500 M, 4TO 10 CPAaBHEHMIO C HEKOTOPLIMY 3aKOHOJATETbHbIMU
aKTaMJ) B MUpe sB/IAETCS OFHUM 13 HalMeHee CTPOTrMX TpeOoBaHmil. PaccTosiHMe MEXAY aBapMilHBIMM BBIXOFAMM 3aBMCUT OT MHOIVIX
($haKTOpOB, BasKHEIIIIIMe 113 KOTOPBIX 9TO: TUII TPAaHCIIOPTHDIX CPEACTB, KOTOPBIE IIO/Ib3YIOTCSA TYHHE/IEM, UHTEHCUBHOCTD JOPO>KHOTO IBVDKEHIA,
BEHTI/ISALVS, MOIIHOCTD TTOXKapa, CUcTeMa 0OHAPYI)KEHNs TOKapa ¥ reoMeTpIYecKyie MapaMeTpsl TyHHeNA. Pasnudns B 3aKOHOJATEeNbCTBE
ABJIAIOTCA OCHOBOI /1A PasBUTHA ITpeMeTa MCC/IeJOBaHNA.

Meroponorus: B nanHoit pabote 611 TpOBeJieH aHa/IN3 HEKOTOPBIX AKTOB 113 PasHbIX CTPAH MIPa, A TAKXKE TPOBEIEHO NCCTIENOBAHE YVCTIEHHOTO
MOJIe/IMPOBAHNS IS ONpefieNieHnst 6e30IaCHOCTI BO BpeMsI 9BAaKyaLmit [/ IPVMHATHIX BAPMAHTOB aBAPMITHBIX BBIXOZJOB. BbIIO ompefeneHo
BpeMs JOCTIDKEHNS KPUTIYIECKOTO COCTOSHILS OKPYIKAIOLIell Cpefbl B TYHHeJIe 1 IIPOBEPEeHO OYAYT /N II0 MCTeYeHIUN 3TOTO BpeMEHN B TYHHETIe
HaXORATCA oM. [I7IA 3TOro ObUIM MCIIONb30BaHbI IBa MHCTPYMeHTa: porpamma Fire Dynamic Simulator i1 omeHKy BpeMeHM JOCTYDKEHUA
KPUTIYECKOTO COCTOSIHIIS OKpYKaroIIelt cpefpl, a Taxoke Pathfinder - mporpamma fijist onpefeneHst BpeMeHy 9BaKyarjyit.

BriBopsl: PesymbTaThl IpOBEIEHHOTO YIC/IEHHOTO aHa/IN3a IOKa3bIBAIOT, YTO HE BO3MOYKHO 06€eCIednTh 6e30IMacCHOCTD BO BpeMs IPOBENeHI
IeiCTBUI IO CAaMOCIACEHUIO B TOPOXHOM TYHHese JUIMHOI > 1500 M, ec/ii B HeM He HaXOJATCA aBapUIiHble BBIXOMbI VIJIM €C/IM BBIXOJIbI
pacrionoskeHsl depe3 Kaxpsle 500 M. [I7s1 paccMaTpyBaeMoro CLeHapys HOXKapa U IIpeAronaras, 9YTo 3HaueHNe BpeMeHM OOHapyKeHus
U CUTHa/IM3aluy paBHBI 120 s, paccTOsHNE MEXIY BBIXOFAMU Ha ypoBHe 250 M TOCTATOYHO A/A oOecIedeHyss 6e30IIacHOl 9BaKyalnu U3
TYHHe/IA OXBa4eHHOTo No>kapoM. KpoMe Toro, onpefie/ieHIIo pacCTOAHNA aBapUITHBIX BBIXOZIOB /I aBTOMOOV/IBHOTO TYHHEIIA KaXK[Iblil pa3s
TIOJDKEH TIPefIeCTBOBATh aHA/IN3 PUCKOB Ha CTa/[UN TPOEKTUPOBKI.

KiroueBbie cmoBa: 9BaKyanus, aBapuitHble BEIXO/bI, TOKaPHasi 6€30I1aCHOCTb, JOPO)KHbIE TYHHETN
Bup craTbu: 0630pHas CTaThs

1. Wprowadzenie

W przypadku pozaru w tunelu drogowym priorytetowa
kwestig jest ewakuacja oséb zagrozonych w jak najkrétszym
czasie. W celu zapewnienia bezpieczenistwa uzytkownikéw tu-
neli drogowych zaleca si¢ zastosowanie w tego typu budowlach
dodatkowych $rodkéw technicznych w postaci wyjs¢ ewaku-
acyjnych. Moga one taczy¢ dwie nawy tunelu w przypadku jed-
nokierunkowych tuneli dwunawowych lub stanowi¢ potaczenie
tunelu dwukierunkowego (jednonawowego) z tunelem ewa-
kuacyjnym prowadzacym na zewnatrz lub w inne bezpieczne
miejsce (ryc. 1). Odleglosci pomigdzy wyjséciami ewakuacyjny-
mi powinny umozliwia¢ przeprowadzenie bezpiecznych dzia-
tan samoratowniczych w przypadku pojawienia si¢ pozaru.

Proces ewakuacji 0s6b z tunelu coraz czeéciej progno-
zowany jest przy wykorzystaniu obliczen numerycznych,
umozliwiajacych analize réznych scenariuszy dla okreslonych
zalozen. W literaturze specjalistycznej odnalez¢é mozna wiele
prac poswieconych tej tematyce, m.in. pozycje [3], w ktdrej
dokonano przegladu wybranych metod symulacji ewakuacji
z tuneli drogowych. Interesujacg i bardzo przydatng przy wy-
borze programu do modelowania proceséw ewakuacji jest
praca [4], przedstawiajaca do$wiadczenia oséb prognozuja-
cych ewakuacje przy wykorzystaniu roéznych narzedzi symu-
lacyjnych. Rownie warto$ciowa analize, pordwnujaca moz-
liwosci trzech programéw: EVAC, STEPS oraz Pathfinder,
stuzacych do symulacji procesu ewakuacji przeprowadzono
w [5]. Autorzy pracy wnikliwie scharakteryzowali badane
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1. Introduction

In the event of fire in a road tunnel, the priority is to
evacuate people in danger as quickly as possible. To guaran-
tee the safety of road tunnel users, it is recommended to use
in such structures additional technical measures in the form
of emergency exits. These can connect two tubes in a tunnel
in the case of unidirectional twin-tube tunnels or connect
a bi-directional single-tube tunnel with an emergency tunnel
leading outside or to another safe place (Fig. 1). The distance
between emergency exits should facilitate safe-rescue opera-
tions in the event of fire.

The processes of evacuating people from tunnels are
more and more often being forecast using numerical com-
putations, which make it possible to analyse various scenar-
ios corresponding to specific assumptions. In the specialist
literature one can find many studies devoted to the issue in
question, including [3], which reviews the selected methods
of simulating evacuations from road tunnels. Study [4], pre-
senting the experience of people forecasting evacuation ac-
tivities using various simulation tools, is interesting and very
useful for selecting a program for modelling the evacuation
process. An equally valuable analysis was carried out in [5],
that is comparing the capacities of three programs - EVAC,
STEPS and Pathfinder used to simulate evacuation processes.
The authors of this study characterised the studied programs
in detail, taking into account any of their limitations which
could impact on the obtained results. The impact of smoki-
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Tunel drogowy Tunel ewakuacyjny

Ryc. 1. Tunele drogowe z wyjsciami ewakuacyjnymi: po lewej dwie nawy tunelu polaczone wyjéciami ewakuacyjnymi, po prawej gtéwna nawa
tunelu potaczona wyjsciami ewakuacyjnymi z tunelem ewakuacyjnym [1-2]
Fig. 1. Road tunnels with evacuation routes: left - two tunnel tubes connected to emergency exits, right — the main tunnel tube connected to
evacuation routes with an evacuation tunnel [1-2]

programy, uwzgledniajac ich ograniczenia, ktore moga mie¢
wplyw na otrzymane wyniki. Oddzialywanie zadymienia na
predkos$¢ poruszania sie 0sob podczas ewakuacji w warun-
kach pozaru badano w [6]. Zbadano réwniez wplyw znakow
ewakuacyjnych na proces ewakuacji, a wyniki zawarto w [7].
Interesujacym osiagnieciem w tematyce bezpieczenstwa pod-
czas ewakuacji z tuneli drogowych w warunkach pozaru jest
opracowanie i wdrozenie modulowego przejscia ewakuacyj-
nego, wyposazonego w dodatkowe systemy bezpieczenstwa
m.in. w wentylacje, system komunikacji, czujniki dymu. Wy-
niki tych badan zaprezentowano m.in. podczas II edycji pol-
skiej konferencji ,Budownictwo Podziemne i Bezpieczenistwo
w Komunikacji Drogowej i Infrastrukturze Miejskiej” w roku
2014, organizowanej przez Akademie Gorniczo-Hutnicza
oraz zawarto w [1]. W pracy [8] przeanalizowano ekspery-
mentalny przypadek ewakuacji z tunelu drogowego. Oddzia-
tywanie pozaru na zachowanie os6b podejmujacych dziatania
samoratownicze w tunelu, przy wykorzystaniu symulatora
FDS+EVAC badano w [9], [10]. Analize mozliwosci symu-
latora E-SIM przeznaczonego do modelowania ewakuacji
przeprowadzono w [11]. Badania nad nowym symulatorem
TUNNEL-EVAC, przeznaczonym do modelowania proceséw
ewakuacji, ktorego prototyp zostal juz opracowany podjeto
grono naukowcéw z AGH. Postepy prac przedstawiono m.in.
w: [12], [13].

W niniejszym artykule przedstawiono rezultaty analiz wy-
magan prawnych oraz zalecen projektowych obowigzujacych
w Polsce oraz w wybranych krajach i regionach $wiata w zakre-
sie odleglosci pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi w tunelach
drogowych oraz wyniki wlasnych badan modelowych.

2. Zastosowanie wyjs$¢ ewakuacyjnych
w tunelach drogowych w $wietle polskich
i zagranicznych wymagan prawnych

Zgodnie z wytycznymi Dyrektywy 2004/54/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia 29 kwietnia 2004 r.
w sprawie minimalnych wymagan bezpieczenstwa dla tuneli
w transeuropejskiej sieci drogowej, stosowanie wyjs¢ ewaku-
acyjnych ma miejsce wtedy, gdy:

« ,analiza odpowiednich ryzyk, obejmujaca zagadnienie
jak daleko i jak szybko przemieszcza si¢ dym w warun-
kach miejscowych pokazuje, ze wentylacja i inne zabez-
pieczenia s3 niewystarczajace dla zapewnienia bezpie-
czenstwa uzytkownikom drég’,

e ,...w nowych tunelach..., jezeli nat¢zenie ruchu jest
wigksze niz 2 000 pojazdéw na jeden pas ruchu”.
Ponadto w istniejacych tunelach, dtuzszych niz 1000

metrdw, o natezeniu ruchu wiekszym niz 2000 pojazdéw na
jeden pas ruchu, poddawana jest ocenie wykonalno$¢ i sku-
teczno$¢ nowych wyjs¢ awaryjnych [14].

ness on the movement speed of people during evacuation un-
der fire conditions was studied in [6]. Also analysed was the
influence of evacuation signs on the evacuation process. The
results of the analysis are presented in article [7]. An interest-
ing achievement in the field of safety during the evacuation of
road tunnels under fire conditions is the preparation and im-
plementation of modular emergency passages, equipped with
additional safety systems, including ventilation and commu-
nication systems and smoke detectors. The results of these
studies were presented at the 2nd Polish “Underground Con-
struction and Safety in Road Transport and City Infrastruc-
ture” Conference in 2014, organised by the AGH University of
Science and Technology, and included in article [1]. The study
[8] analyses one experimental case of evacuation from a road
tunnel. The impact of a fire on the behaviour of people carry-
ing out safe-rescue activities inside a tunnel was researched in
[9], [10] using the FDS+EVAC simulator. The capacity of the
E-SIM simulator for the modelling of evacuations was fully
used in [11]. Research into a new TUNNEL-EVAC simulator
for the modelling of evacuation processes, whose prototype
had been already created, was undertaken by a group of sci-
entists from the AGH University of Science and Technology.
The working progress is presented in articles [12] and [13],
among others.

This paper presents the results of analyses of the legal
requirements and design guidelines in force in Poland, and
selected countries and territories, in respect of distances be-
tween emergency exits in road tunnels, as well as the results
of own model tests.

2. The use of emergency exits in road tunnels
in the light of Polish and foreign legal
requirements

In line with the guidelines of Directive 2004/54/CE of the
European Parliament and of the Council of 29 April 2004 on
minimum safety requirements for tunnels in the Trans-Euro-
pean Road Network,

o ‘emergency exits shall be provided if an analysis of rel-
evant risks, including how far and how quickly smoke
travels under local conditions, shows that the ventilation
and other safety provisions are insufficient to ensure the
safety of road users”, and

 “In any event, in new tunnels, (...) where the traffic vol-
ume is higher than 2 000 vehicles per lane”

Furthermore, in existing tunnels longer than 1 000 m,
with a traffic volume higher than 2 000 vehicles per lane, the
feasibility and effectiveness of the implementation of new
emergency exits shall be evaluated [14].

When it comes to the distance between emergency exits,
the requirements of Directive 2004/54/CE of the European
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W kwestii odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych wymagania
Dyrektywy 2004/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
pokrywaja sie z polskimi wymaganiami prawnymi zawartymi
w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkow technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynier-
skie i ich usytuowanie [15]. Odleglo$¢ ta nie powinna prze-
kracza¢ 500 m [14-15]. Z kolei wedtug niemieckich wytycz-
nych projektowych [16] w tunelach o dlugoséci powyzej 400 m
przejscia te ,nalezy zaprojektowaé w regularnych odstepach,
mniejszych niz 300 m”. Dla szerszego ujecia tematu w tabe-
li1 zestawiono regulacje wybranych aktow prawnych oraz
wytycznych projektowych na $wiecie w omawianym zakresie.

Na podstawie zebranych danych mozna stwierdzi¢, iz wy-
magania prawne obowigzujace w Polsce s3 najmniej restryk-
cyjne i pokrywaja si¢ z wymaganiami Dyrektywy Europej-
skiej, ktora precyzuje minimalne wymagania dotyczace bez-
pieczenistwa, ktdre kazdy europejski kraj, w obrebie wlasnego
terytorium moze zaostrzy¢. Moga zatem istnie¢ rézne pozio-
my bezpieczenstwa w tunelach drogowych wynikajace z roz-
bieznoéci w odlegtosciach pomiedzy wyjsciami ewakuacyj-
nymi. Réznica ta stanowi pewng podstawe do prowadzenia
weryfikacji aktualnie obowigzujacych wymagan prawnych
dotyczacych odlegtoéci pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi,
co w efekcie powinno skutkowaé opracowaniem racjonalne-
go, ujednoliconego rozwigzania w tym zakresie.

3. Badania wplywu zastosowania i odleglosci
wyjs$¢ ewakuacyjnych na bezpieczenstwo
uzytkownikow tunelu drogowego

Odleglos¢ wyjs¢ ewakuacyjnych zalezy m.in. od [17]:

o rodzaju pojazdow korzystajacych z tunelu, co dyktuje ro-
dzaj prawdopodobnych zdarzen,

« natezenia ruchu, a co za tym idzie liczby uzytkownikéw
w tunelu korzystajacych z wyj$¢ w przypadku np. pozaru,

« wydajno$ci systemu wentylacji - zapewnienia odpowied-
nich warunkéw podczas ewakuacji w tunelu,

o systemu detekgji i alarmu pozaru,

o parametrow geometrycznych tunelu, w tym nachylenia tunelu,

o zachowania ludzkiego.

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.14

Parliament and of the Council are compatible with Polish le-
gal requirements included in the Regulation of the Minister
of Transport and Maritime Economy of 30 May 2000 on the
technical conditions to be met by road engineering structures
and their location (Journal of Laws No. 63, 2000). The dis-
tance should not exceed 500 m [14-15]. In turn, according to
German design guidelines [16], in tunnels longer than 400
m, such exits “should be designed at regular intervals of less
than 300 m”. To present a broader picture, Table 1 presents the
regulations of selected legal acts and design guidelines world-
wide in the field in question.

Based on the collected data one can state that the legal
requirements in force in Poland are the least rigorous and
correspond to the requirements of the European Directive,
which specifies the minimum safety requirements, which eve-
ry European country can make more exacting within its ter-
ritory. Road tunnels can therefore have varying safety levels,
stemming from differences in distances between emergency
exits. Such differences constitute a basis for verifying the legal
requirements currently in force and concerning distances be-
tween emergency exits, which, in turn, should result in devi-
sing a rational and standardised solution in this regard.

3. Studies of the influence of the use of, and
distance between, emergency exits on the
safety of road tunnel users

The distance between emergency exits depends, among
other things, on [17]:

o the type of vehicles using the tunnel, which dictates the
type of possible events,

« traffic volume, and the number of users in the tunnel,
using its exits in the event of, e.g., a fire,

« the capacity of the ventilation system - providing the ap-
propriate conditions during tunnel evacuation,

o fire detection and alarm systems,

o the geometrical parameters of the tunnel, including tun-
nel slope,

 human behaviour.
The heat release rate is a very important parameter im-

Tabela 1. Zalecenia/obostrzenia w zakresie odleglo$ci pomiedzy wyjéciami ewakuacyjnymi wedtug wybranych dokumentéw prawnych oraz

wytycznych projektowych [1], [14-26]

Table 1. Recommendations/restrictions concerning the distance between emergency exits, according to selected legal acts and design guidelines

(1], [14-26]

Kraje (ktérych dotyczy dokument)

Wymagana odleglo$¢ pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi [m]

Countries Required distance between emergency exits [m]
Miedzynarodowy / International 100-500

Unia Europejska / The European Union <500
Austria <500
Polska / Poland <500
Niemcy / Germany <300
Wrtochy / Italy <300
Francja / France <400
Wielka Brytania / The United Kingdom <100
Norwegia / Norway <250

Holandia / The Netherlands

oparta na analizie ryzyka / based on risk analysis

Szwajcaria / Switzerland <300
USA 200
Australia <120
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Bardzo istotnym parametrem wplywajacym na rozmiesz-
czenie wyj$¢ ewakuacyjnych w tunelach drogowych, a wynikaja-
cym bezposrednio z pierwszego wymienionego powyzej czynni-
ka, jest moc pozaru. Wiaéciwe okreélenie mocy pozaru wymaga
szczegolnego podkreslenia, co wynika réwniez z Dyrektywy
[14], uzalezniajacej rozmieszczenie wyjs¢ od tego ,,... jak daleko
ijak szybko przemieszcza si¢ dym w warunkach miejscowych.. .

Na $wiecie istniejg tunele drogowe, ktore nie posiadaja
wyjs¢ ewakuacyjnych np. tunel Leardal w Norwegii (24 510 m),
tunel Piumogna w Szwajcarii (1600 m), tunel Soller w Hiszpa-
nii (3000 m), tunel Waasland w Belgii (2100 m) i wiele innych
[27]. Powodem takiego stanu rzeczy moze by¢ fakt, ze wiek-
sz0$¢ z tych tuneli powstala ponad 16 lat temu. W zwigzku
z tym w niniejszej analizie oprocz réznicowania rozstawu wyjsé
awaryjnych uwzgledniono przypadek tunelu bez wyj$¢ ewaku-
acyjnych. Przyjeto nastepujace warianty tuneli:

o wariant I - tunel bez wyj$¢ ewakuacyjnych (brak drugiej
nawy lub tunelu ewakuacyjnego - wyjscie z tunelu moz-
liwie jedynie przez portale),

o wariant II - tunel z wyj$ciami ewakuacyjnymi, rozmiesz-
czonymi co 500 m,

o warjant III - tunel z wyjsciami ewakuacyjnymi, roz-
mieszczonymi co 250 m.

Ponadto dla wariantu III tunelu rozwazano:

a) pozar zlokalizowany przy lewym portalu tunelu po-
miedzy wyj$ciami ewakuacyjnymi prowadzacymi do tunelu
ewakuacyjnego - ryc. 2a),

b) pozar przy jednym z wyjé¢ ewakuacyjnych - ryc. 2b).

W scenariuszu pozarowym lokalizacje zrodia pozaru za-
fozono na 250 metrze, liczac od portalu lewego tunelu dwu-
kierunkowego, co dla wariantu III spowoduje zablokowanie
pierwszego wyjécia ewakuacyjnego.

Dla przyjetych wariantow odleglo$ci pomiedzy wyjsciami
awaryjnymi sprawdzano bezpieczenstwo podczas ewakuadji,
wyznaczajac czas osiagniecia krytycznego stanu $rodowiska
w tunelu oraz catkowity czas ewakuacji. Krytyczny stan $rodowi-
ska zalezy od warto$ci parametréw, takich jak: temperatura powie-
trza, gesto$¢ strumienia promieniowania cieplnego, temperatura
goracych gazéw pozarowych, zasieg widzialnosci oraz zawarto$¢
tlenu. Przekroczenie dopuszczalnych wartoéci tych parametrow
[28-29] moze powodowac zagrozenie utraty zdrowia lub zycia
osob ewakuujacych sie. Sytuacja, gdy w momencie pojawienia
si¢ krytycznych warunkéw $rodowiska w tunelu drogowym na-
dal przebywa pewna liczba 0sdb, ktéra do tego czasu nie zdazyta
przemiesci¢ sie w bezpieczne miejsce oznacza m.in., ze wskutek
braku wyjs¢ ewakuacyjnych lub zbyt duzej odleglosci pomiedzy
nimi bezpieczna ewakuacja w tym obiekcie nie jest zapewniona.

Realizacje celu badawczego przeprowadzono z wykorzy-
staniem dwodch narzedzi: Fire Dynamic Symulator do wy-
znaczenia czasu osiagniecia krytycznych warunkéw w tunelu
oraz program Pathfinder, za pomoca ktérego wyznaczono
calkowity czas ewakuacji.

Left portal

a)
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pacting on the positioning of emergency exits in road tunnels,
and resulting directly from the first aforementioned factor.
The correct specification of the heat release rate should be
especially highlighted, which is also based on Directive [14],
which makes the location of emergency exits dependent on
“(...) how far and how quickly smoke travels under local con-
ditions (...)"

There are tunnels worldwide without emergency exits, e.g.
the Laerdal Tunnel in Norway (24 510 m), the Piumogna Tun-
nel in Switzerland (1600 m), the Séller Tunnel in Spain (3000
m), and the Waasland Tunnel in Belgium (2100 m), etc. [27].
It might be the case that most of these tunnels were created
more than 16 years ago. Therefore, in this analysis, in addition
to differentiating the distances between emergency exits, we
also took into account the incidence of tunnels without such
exits. The following variants of tunnels were adopted:

o variant I — tunnels without emergency exits (no second
tube or an emergency tunnel - exiting the tunnel is pos-
sible only through portals),

o variant II - tunnels with emergency exits provided every
500 m,

o variant ITI - tunnels with emergency exits provided every
250 m.

Furthermore, for variant III, the following was consid-
ered:

a) a fire located near the left portal, between emergency
exits leading to an emergency tunnel - Fig. 2a),

b) a fire located near one of the emergency exits - Fig. 2b).

In a fire scenario, the fire source location was set at 250
metres, starting from the left portal of bi-directional tunnels,
which, in the case of variant III, will block the first emergency
exit.

Evacuation safety was evaluated for adopted variants of
distance between emergency exits, by determining the time
needed for the tunnel environment’s reaching critical state
and total evacuation time. The critical state of the environ-
ment depends on the value of the following parameters: air
temperature, heat flux density, temperature of hot fire gases,
visibility, and oxygen content. Exceeding the allowable values
of these parameters [28-29] can put at risk the health and lives
of people being evacuated. The situation in which critical en-
vironmental conditions occur when there are still some peo-
ple left in the road tunnel who have not managed to move to
a safe location means that due to the lack of emergency exits
or a too large distance between then, safe evacuation in such
a facility is not ensured.

The research objective was achieved using two tools: the
Fire Dynamic Simulator to determine the time to reach criti-
cal conditions within the tunnel, and Pathfinder, used to de-
termine total evacuation time.

The way the simulations were conducted, the justification

Left portal

b}

Ryc. 2. Lokalizacja pozaru: a) pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi, b) przy wyjsciu ewakuacyjnym; (1) lokalizacja pozaru,
(2) pojazdy w tunelu, (3) wyjécia ewakuacyjne
Fig. 2. Fire location a) between emergency exits b) at an emergency exit
fire location, (2) vehicles in the tunnel, (3) emergency exits
Zrédlo: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
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Sposob prowadzenia symulacji, uzasadnienie wyboru
programow oraz ich charakterystyke przedstawiono w [30].
Badania przeprowadzono dla pigciu dtugosci tunelu: 1500 m,
2000 m, 2500 m, 3000 m, 3500 m dla warunkéw pozaru
o strumieniu wyzwalanego ciepta - 30 MW. Warunki po-
czatkowo-brzegowe do analizy numerycznej, rozwdj pozaru,
parametry okre$lajace proces spalania pojazdu ciezarowego
przyjeto analogicznie jak w pracy [30].

W tunelu przewidziano system wentylacji mechanicznej
wzdluznej, w ktérym powietrze plynie od portalu lewego,
wzdtuz osi obiektu do portalu prawego. W rozwazanym tu-
nelu dwukierunkowym po obu stronach pozaru moga znaj-
dowac sie samochody, ktore nie bedg w stanie opusci¢ obiek-
tu - ryc. 3. Sytuacja ta stwarza zagrozenie dla uzytkownikow
znajdujacych si¢ w zadymionej czeéci tunelu.

System wentylacji wzdluznej zostal zaprojektowany dla
warunkéw pozaru zgodnie z procedurg obliczeniowg zawar-
ta w [31]. W scenariuszu uruchomienia wentylatoréw stru-
mieniowych uwzgledniono utrzymanie zjawiska stratyfikacji
gazéw i dymoéw pozarowych, co korzystnie wplynie na bez-
pieczenstwo podczas ewakuacji w poczatkowej fazie pozaru.

W artykule okreslenie natezenia ruchu oraz predkosci po-
ruszajacych sie pojazdow jest istotne ze wzgledu na ustalenie
liczby 0s6b podejmujacych ewakuacje z tunelu objetego poza-
rem. Na etapie opracowania zalozen technicznych dla projektu
tunelu natezenie ruchu w tunelach okreslane jest na podstawie
przeprowadzonej prognozy ruchu. W analizowanym przypad-
ku zalozono ruch pojazdéw osobowych, cigzarowych i autoka-
réw z zakazem wjazdu pojazdéw przewozacych materialy nie-
bezpieczne. Okreslenie liczby uzytkownikéw tunelu drogowe-
go przeprowadzono zakladajac m.in. procentowy sktad ruchu:

o udzial procentowy samochodéw osobowych - 90%,
« udzial procentowy pojazddéw ciezarowych - 9%,
o udzial procentowy autobusow - 1%.

Liczbe o0s6b podejmujacych ewakuacje oszacowano
dla zatoru. Dla tunelu o dtugo$ci 1500 m, 2000 m, 2500 m,
3000 m oraz 3500 m wynosila ona odpowiednio 620 os.,
827 0s., 1034 0s., 1241 0s. 1 1448 os.

Okreslenie czasu ewakuacji wymagalo przypisania kazdej
ewakuujacej sie osobie zestawu indywidualnych parametréw,
z ktorych najwazniejszymi sa: predkos¢ poruszania sie, sze-
roko$¢ ramion oraz czas opdznienia. Ponadto w oszacowaniu
catkowitego czasu ewakuacji nalezato uwzgledni¢ czas detek-
¢ji pozaru, alarmu oraz czas opodznienia (czas rozpoznania
alarmu i czas reakeji) uzytkownikow tunelu. Niniejsza analiza

1)
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for program selection, and their characteristics, are presented
in [30]. The studies were carried out for five tunnel lengths:
1500 m, 2000 m, 2500 m, 3000 m and 3500 m for fire con-
ditions with an emitted heat stream of 30 MW. The initial-bo-
undary conditions for numerical analysis, the fire develop-
ment, and the parameters determining the burning process in
a heavy goods vehicle, were corresponding to those in study
[30].

A longitudinal mechanical ventilation system, with air
flowing from the left portal, along the axis of the facility to the
right portal, was provided in the tunnel. In the bi-directional
tunnel in question, cars might be located on both sides of the
fire, and will not be able to leave the structure - Fig. 3. This
situation poses danger for users located in the smoke-filled
part of the tunnel.

The longitudinal ventilation system was designed to ope-
rate in fire conditions in line with the computational proce-
dure presented in [31]. The scenario of jet fan activation takes
into account the maintenance of a gas and the fire smoke stra-
tification phenomenon, which will have a positive impact on
safety during evacuation in the initial phase of fire.

In the article, the determination of traffic volume and the
speed of vehicles is important in terms of determining the
number of people evacuating themselves from a tunnel cove-
red in fire. At the stage of developing technical guidelines for
tunnel design, traffic volume in tunnels is determined on the
basis of traffic forecasts. In the analysed case, it was assumed
that the traffic would consist of passenger car, heavy goods
vehicles and buses, with vehicles transporting dangerous go-
ods’ being banned from entering the tunnel. The number of
road tunnel users was determined using the percentage com-
position of traffic:

o the percentage of passenger cars — 90%,
o the percentage of heavy goods vehicles — 9%,
o the percentage of buses - 1%.

The number of people being evacuated was estimated for
congestion, which was for the following tunnel lengths: 1500
m - 620 people, 2000 m - 827 people, 2500 m - 1034 people,
3000 m — 1241 people, 3500 m — 1448 people.

Determining the evacuation time required for attribut-
ing a set of individual parameters, the most important being,
speed, shoulder width and delay time, to every “evacuating”
person. Furthermore, to estimate total evacuation time, one
has to take into account fire detection time, alarm time and
delay time (between recognising the alarm and reacting) in

4= kierunek ruchu pieszych
direction of pedestrian movement

=5 kierunek przeptywu powietrza

direction of air flow

Ryc. 3. Pozar pojazdu cigzarowego w tunelu dwukierunkowym: 1) wybuch pozaru, 2) faza ewakuacji
Fig. 3. Fires in heavy goods vehicles in bi-directional tunnels: 1) fire start, 2) evacuation phase
Zrédlo: Opracowanie whasne.

Source: Own elaboration.
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zaklada, ze wykrycie pozaru przez systemy detekcji nastapi
po 120 s od momentu pojawienia si¢ pozaru, co przyjeto na
podstawie [32]. Czas opdZnienia, jak i dobor indywidualnych
parametréow osob ewakuujacych si¢ oparto o wyniki badan
eksperymentalnych [11], a ich dobdr zostal przedstawiony
w artykule [30]. W analizie przyjeto brak wzdluznego nachy-
lenia tunelu drogowego oraz nie uwzgledniono komponentu
niekontrolowanych i gwaltownych zaklécenn w ruchu stru-
mieni ludzkich wynikajacych np. z paniki.

Czasy ewakuacji, bedace wynikiem obliczen programu
Pathfinder, moga rozni¢ sie od siebie w ramach jednego, tego
samego przypadku. Réznica ta wynika gtéwnie z losowego
rozmieszczenia uzytkownikéw w modelu geometrycznym.
Stad by otrzymac warto$¢ reprezentatywna czasu ewakuacji,
symulacje nalezalo powtdrzy¢ kilkukrotnie dla kazdego wa-
riantu. W celu oszacowania wystarczajacej liczby prob prze-
prowadzono seri¢ 30 symulacji dla wariantu I, II i III, dla
dlugosci 1500 m. Z uzyskanych rezultatéw obliczono $rednie
wartoéci czasu ewakuacji dla 5 i 10 prob. Ze $rednich z ko-
lei obliczono odchylenia standardowe, na podstawie ktorych
przyjeto wystarczajacg liczbe symulacji dla danego przy-
padku. Przeprowadzona analiza miata na celu sprawdzenie
zmiennosci otrzymanych wynikow. Na jej podstawie przyjeto,
ze dla tuneli dwukierunkowych z wyjsciami ewakuacyjnymi
wystarczajaca liczbg prob symulacji jest warto$¢ 5, na pod-
stawie niewielkich réznic w odchyleniach standardowych dla
5110 prob. Z kolei dla przypadku bez wyjs¢ ewakuacyjnych
symulacje w liczbie 5 préb moga dawa¢ niereprezentatywne
rezultaty, na co wskazuje znacznie wigksza warto$¢ odchyle-
nia standardowego dla $rednich wartosci czaséw ewakuacji
w porownaniu z odchyleniem dla $redniej warto$ci z 10 prob.
Dlatego za liczbe wymaganych préb symulacji dla wariantu
bez wyjs¢ przyjeto wartos¢ 10.

4. Analiza wynikow badan numerycznych

Dla przyjetego scenariusza pozarowego rozwigzanie bez
wyj$¢ ewakuacyjnych oraz z wyjsciami o odlegtosci réwnej
maksymalnej, dopuszczalnej odlegtoéci wedtug [15] spowo-
duje, ze w momencie pojawienia si¢ krytycznych warunkéw
$rodowiska w tunelu drogowym bedzie przebywaé pewna
liczba 0sdb narazona na utrate zdrowia lub zycia - tabela 2.
Odleglos¢ co 250 m pomiedzy wyjsciami ewakuacyjnymi
(optymalna dlugo$¢ drogi ewakuacyjnej) umozliwia bez-
pieczng ewakuacje, zakladajac, ze czas detekcji nie bedzie
dluzszy niz 120 s - tabela 2.

Czas pojawienia si¢ w tunelu krytycznego stanu $rodowiska
zostal okreslony na podstawie pierwszego przekroczenia do-
puszczalnej wartosci parametru widzialnosci — tabela 2. Wyniki
obliczenn numerycznych pozwolily na oszacowanie zaleznosci
pomiedzy czasem ewakuacji, odleglo$cia wyjé¢ ewakuacyjnych
oraz dlugoscig tunelu - ryc. 4. W tym celu wykorzystano mo-
del regresji, okreslajacy zalezno$¢ miedzy zmienng niezalezng
a zmienng zalezng. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu
programu Statystyka 10, wykorzystujac metode najmniejszych
kwadratéw [33]. Teoretyczne wartosci czasu ewakuacji zostaty
wyznaczone z rownania plaszczyzny, w oparciu o wyniki prze-
prowadzonych w pracy badan numerycznych. W celu doko-
nania wyboru modelu, ktory cechowat si¢ najwigkszym dopa-
sowaniem do danych empirycznych, uzyto podstawowej miary
dopasowania modelu regresji — wspdlczynnika determinacji R?,
ktory w przyjetym w pracy modelu wyniést 0,95.

Na podstawie wynikow badan oraz przy wykorzystaniu
narzedzi statystycznych czas ewakuacji, bedacy funkeja odle-
glosci wyjs¢ ewakuacyjnych oraz dlugosci tunelu dwukierun-
kowego, opisano rownaniem plaszczyzny:

T, = 0,00429 - L + 0,22576 - w + 290,755
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tunnel users. This analysis assumes that the fire will be discov-
ered by detection systems after 120 s of the outbreak of fire,
based on [32]. Delay time and the selection of individual pa-
rameters of evacuating people are based on the results of exper-
imental studies [11], and their selection is presented in article
[30]. The analysis assumes no longitudinal slope of the road
tunnel and does not take into account uncontrolled or violent
disruptions in human movement resulting from, e.g., panic.

Evacuation times, resulting from computations made in
the Pathfinder program, can vary within one and the same
case. Such differences result mainly from the users” being dis-
tributed randomly in the geometrical model. Thus, to obtain
a representative value of evacuation time, simulations had to
be repeated several times for every variant. To estimate the
required number of samples, a series of 30 simulations for
variants 1, 2 and 3 for a length of 1500 m, was carried out.
Average values of evacuation time for 5 and 10 samples were
calculated using the obtained results. Using the average val-
ues, standard deviation was calculated, based on which the
required number of simulations for given cases was adopted.
The conducted analysis aimed at evaluating the variability of
the obtained results. Based on this, it was assumed that for
bi-directional tunnels with emergency exits, the required
number of simulation samples was 5. This was based on small
differences in standard deviation between 5 and 10 samples.
In turn, for the cases without emergency exits, simulations
with 5 samples can yield unrepresentative results, which is in-
dicated by a much higher standard deviation for average evac-
uation time, compared with deviation for the average value
from 10 samples. Therefore, the number of required simula-
tion samples for variants without exits was set at 10.

4. The analysis of numerical study results

For the adopted fire scenario, a solution without emergen-
cy exits and with such exits located at intervals equal to the
maximum allowable distance, according to [15], will result in
some people located inside the road tunnel being at risk of
losing their lives or health (Table 2) when critical environ-
mental conditions occur. Providing emergency exits at inter-
vals of 250 m (the optimal escape route length) will ensure the
safety of evacuating - people, providing the detection time
does not exceed 120 s (Table 2).

The time of critical environmental conditions occurring
in the tunnel was set based on the visibility parameter’s being
exceeded for the first time — Table 2. The results of numerical
computation made it possible to estimate the interrelation be-
tween evacuation time, distance between emergency exits and
tunnel length - Fig. 4. A regression model was used for this
purpose, determining the interrelation between independent
and dependent variables. The calculations were conducted
using the Statistica 10 program, utilising the least squares
method [33]. The theoretical values of evacuation time were
determined using the equation of a plane, based on the re-
sults of numerical studies carried out as part of this study. To
select a model which best fitted the empirical data, the basic
measure of the goodness of fit for the regression model - the
R? coefficient of determination — was used, equalling 0.95 in
the adopted model.

On the basis of the study results and using statistical
tools, evacuation time, which is a function of distance be-
tween emergency exits and bi-directional tunnel length, was
described with the equation of a plane:

T, = 0,00429 - L + 0,22576 - w + 290,755
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gdzie:
T, - czas ewakuacji wyznaczony z réwnania ptaszczyzny [s],
L - dlugos¢ tunelu drogowego [m],

w — odlegto$¢ pomigdzy wyjéciami ewakuacyjnymi [m].

Dokladno$¢ obliczen czasu ewakuacji T, w odniesieniu
do wynikéw badania numerycznego T okreslono poprzez
wyznaczenie btedu wzglednego, ktérego wartoé¢ dla analizo-
wanych przypadkéw miesci si¢ w przedziale 0,06-0,67%.

Niewielka warto$¢ btedu wzglednego oraz warto$¢ wspot-
czynnika determinacji bliska 1 potwierdza bardzo dobre
dopasowanie modelu regresji do wynikéw modelowania nu-
merycznego. Dopasowanie to pozwala na oszacowanie przy
wykorzystaniu réwnania plaszczyzny maksymalnych, moz-
liwych odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych dla analizowanych
przypadkow, ktorych wyniki przestawiono na ryc. 5.

TE\ B UOIRTORI
8 lpemmipia ST
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where:

T, - evacuation time determined using the equation of
a plane [s],

L - road tunnel length [m],

w — distance between emergency exits [m].

The accuracy of the evacuation time T, calculation, in
respect of numerical study T, was determined by setting the
relative error, which value for the analysed cases lay between
0.06 and 0.67%.

The low value of the relative error and coefficient of deter-
mination’s being close to 1 confirm a very good fit of the re-
gression model to the results of the numerical modelling. This
fit makes it possible to estimate, using the equation of a plane,
the maximum possible distances between emergency exits for
the analysed cases, whose results are presented in Fig. 5.

Il > 420
B <412
I <402
[]1<392
[ ]<382
[ ]1<372
[ <362
B <352

Ryc. 4. Graficzna zalezno$¢ czasu ewakuacji od odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych i dlugosci tunelu
Fig. 4. A graphical representation of the dependence of evacuation time on the distance between evacuation exits and tunnel length
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 5. Maksymalne bezpieczne odleglosci wyjé¢ ewakuacyjnych wyznaczone z réwnania plaszczyzny
dla analizowanych diugosci tunelu drogowego
Fig. 5. Maximum safe distances between emergency exits determined using the equation of a plane, for the analysed road tunnel lengths
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Wyniki badant numerycznych dla danego scenariusza i zalo-
zen wskazuja odleglo$¢ 250 m pomiedzy wyjsciami ewakuacyj-
nymi jako wystarczajaca dla zapewnienia bezpiecznych dzialan
samoratowniczych podczas pozaru dla wszystkich analizowa-
nych dlugosci tuneli drogowych z wentylacja wzdluzng. Dla
kazdego przypadku mozliwe jest precyzyjne okreslenie rozstawu
wyj$¢ zapewniajacego z jednej strony bezpieczefistwo oséb pod-
czas ewakuacji, a z drugiej stanowigcego racjonalne ekonomicz-
nie rozwigzanie. Dla przypadkéw analogicznych do przedsta-
wionych mozna positkowa¢ sie opracowang na podstawie badan
numerycznych zaleznoscig zilustrowana na ryc. 5. Nalezy jednak
pamietac, ze okreslenie odlegtoéci pomiedzy wyjsciami w tune-
lach drogowych jest kwestig indywidualng i kazdorazowo po-
winno by¢ poprzedzone analizg ryzyka na etapie projektowym.
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The results of numerical studies for the hypothesised sce-
nario and the assumptions made indicate a distance of 250 m
between emergency exits as sufficient to ensure safe self-res-
cue activities during a fire for all the analysed lengths of road
tunnels with longitudinal ventilation. It is possible to precise-
ly determine the distances of exits for every case which facil-
itates the safety of people during evacuation and is an eco-
nomically viable solution. For cases similar to those analysed
in this article, one can use the interrelation devised based on
numerical studies and illustrated in Fig. 5. One should bear in
mind, however, that the determination of distances between
exits in road tunnels is an individual issue and should be each
time preceded by a risk analysis at the design stage.

Tabela 2. Wyniki badan numerycznych dotyczace: czasu pojawienia sie w tunelu krytycznych warunkéw srodowiskowych oraz czasu ewakuacji
w zalezno$ci od diugosci tunelu, czasu detekeji i alarmu pozaru , odleglosci miedzy wyjsciami ewakuacyjnymi lub braku wyjs¢ ewakuacyjnych,

liczby 0s6b zagrozonych oraz wyewakuowanych

Table 2. The results of numerical examinations of the time when critical environmental conditions appear in the tunnel and evacuation time
depending on tunnel length, fire detection time and fire alarm time, as well as on the distance between emergency exits and the number of

people exposed to risk, and evacuated persons

Tunel dwukierunkowy Czas pojawienia Czas ewakuagji [s] Liczba oséb Liczba oséb
o mocy pozaru 30 MW / si¢ krytycznych dla czasu detekgji wyewakuowanych / zagrozonych /
Bidirectional tunnel with warunkéw ialarmu=120s/ Evacuated persons Persons exposed
30 MW of heat release rate w tunelu [s] / Evacuation time [s] to risk
— — - Time when critical for
Dlugos¢/ | Wyjécia ewakuacyyne / environmental detection and alarm
Length Emergency exits conditions appear in time=120's
the tunnel [s]
Bez wyjéc ewal. 1278 179 441
No emergency exits
1500 m Wyjscia co 500 m 378 411 605 15
Exits every 500 m
Wyjécia co 250 m
Exits every 250 m 356 620 0
Bez wyjsc ewak. 1742 172 655
No emergency exits
2000 m Wyjscia co 500 m 380 413 804 23
Exits every 500 m
WY]sc1a co 250 m 354 827 0
Exits every 250 m
Bez wyjé¢ ewak. 2221 224 810
No emergency exits
2500 m Wyjseia co 500 m 379 412 1000 34
Exits every 500 m
Wyjsc1a co 250 m 356 1034 0
Exits every 250 m
Bez wyjé¢ ewak. 2685 203 1038
No emergency exits
3000 m Wryjécia co 500 m 368 415 1170 71
Exits every 500 m
Wyjécia co 250 m
Exits every 250 m 362 1241 0
Bez wyjsc ewak 3125 192 1256
No emergency exits
3500 m Wyjscla co 500 m 366 21 1349 99
Exits every 500 m
Wyjscia co 250 m
Exits every 250 m 362 1448 0

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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5. Podsumowanie

Na podstawie analizy polskich i zagranicznych aktow
prawnych oraz wytycznych projektowych zidentyfikowano
réznice w zakresie odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych w tune-
lach drogowych. Polskie obostrzenia [15] w analizowanej
tematyce naleza do najmniej restrykcyjnych spo$réd rozwa-
zanych. Przedstawione zagadnienie jest szczegdlnie wazne ze
wzgledu na bezpieczenstwo dziatan samoratowniczych w wa-
runkach pozaru, poniewaz odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych
wplywaja na czas ewakuacji.

W podjetych badaniach modelowania numerycznego
przeanalizowano wariant, gdzie odleglos¢ pomiedzy wyjscia-
mi ewakuacyjnymi jest rowna maksymalnej dopuszczalnej
odlegtosci wynikajacej z polskich przepiséw [15], czyli warto-
$ci 500 m. Ponadto badano przypadki bez wyj$¢ ewakuacyj-
nych oraz z wyjsciami rozmieszczonymi co 250 m.

W oparciu o informacje przedstawione w artykule mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Niezbedne s$rodki techniczne pozwalajace utrzymad
wymagany poziom bezpieczenstwa podczas ewakuacji
z tunelu drogowego z systemem wentylacji wzdluznej
w warunkach pozaru to poprzeczne wyjscia ewakuacyj-
ne. Odleglos¢ pomiedzy nimi uzalezniona jest m.in. od
prognozowanej mocy pozaru, natgzenia ruchu w tunelu,
wentylacji, czasu wykrycia pozaru i innych czynnikéw.

2. W tunelach drogowych o dlugo$ci > 1500 m bez wyjs¢
ewakuacyjnych oraz z wyjSciami rozmieszczonymi co
500 m dla zjawisk o charakterze dynamicznym - zalez-
nych od czasu rozwoju pozaru, o strumieniu wyzwalane-
go ciepta rownym 30 MW i zaktadanym czasie wykrycia
pozaru 120 s — bezpieczenstwo podczas ewakuacji nie
zostanie zapewnione.

3. Dla rozwazanego scenariusza pozarowego wyjscia w od-
legtosci 250 m sg wystarczajace dla zapewnienia bez-
piecznych dzialan samoratowniczych podczas pozaru dla
wszystkich analizowanych diugosci tunelu, przy zakltada-
nym czasie wykrycia pozaru réwnym 120 s. Ponadto gra-
niczne warto$ci odlegtosci wyj$¢ ewakuacyjnych wyno-
sz3: 350 m dla tuneli o dtugosci 1500 m, 2000 m; 300 m
dla tuneli o dtugosci 2500 m; 250 m dla tuneli o diugosci
3000 m i 3500 m.

Okreslenie odleglosci wyjs¢ ewakuacyjnych dla danego
tunelu drogowego kazdorazowo powinno by¢ poprzedzone
analizg ryzyka na etapie projektowym dla najbardziej kry-
tycznego scenariusza, ktory w swoim zalozeniu obejmowa¢
powinien konsekwencje innych mozliwych zdarzen. Wyzna-
czenie optymalnej odlegto$ci pomiedzy wyjsciami ewaku-
acyjnymi w tunelach drogowych jest ciekawym zagadnieniem
i wymaga kontynuacji podjetych badan oraz powinno skut-
kowa¢ opracowaniem racjonalnego, ujednoliconego rozwia-
zania w tym zakresie.
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5. Summary

Based on the analysis of Polish and foreign legal acts, and
design guidelines, differences in terms of distances between
emergency exits in road tunnels were identified. Polish re-
strictions [15] in the field in question are among the most lax
regulations. The discussed issue is especially important when
it comes to the safety of self-rescue activities in fire condi-
tions, as the distance between emergency exits affects evac-
uation time.

In the carried out studies of numerical modelling, a var-
iant was analysed in which the distance between emergency
exits was equal to the maximum allowable distance under
Polish regulations [15], i.e. 500 m. Furthermore, cases with-
out emergency exits and with exits situated at intervals of 250
m, were also studied.

On the basis of information presented in the article, one
can draw the following conclusions

1. The necessary technical measures facilitating the re-
quired safety level during evacuation from a road tunnel
with a longitudinal ventilation system, in fire conditions,
are transverse emergency exits. The distance between
them depends, i.a., on the predicted heat release rate, traf-
fic volume inside the tunnel, ventilation, detection time
and other factors.

2.In road tunnels with a length > 1500 m and with no
emergency exist or with exits provided every 500 m, in
relation to dynamic phenomena - which depend on fire
development time, with a heat release rate of 30 MW and
fire detection time of 120 s — evacuation safety will not be
ensured.

3. For the discussed fire scenario, exits at intervals of 250 m
are sufficient to ensure safe self-rescue activities during
a fire for all the analysed tunnel lengths, assuming a fire
detection time of 120 s. Furthermore, the boundary val-
ues of distances between emergency exits are 350 m for
tunnels with a length of 1500 m, 2000 m, 300 m for tun-
nels with a length of 2500 m, and 250 m for tunnels with

lengths of 3000 m and 3500 m.

The determination of distances between emergency ex-
its for a given road tunnel should be each and every time by
a risk analysis at the design stage for the most critical scenario
with the objective to include the consequences of other possi-
ble events. Defining the optimal distance between emergency
exits in road tunnels is an interesting topic and requires a fol-
low-up to the initiated studies, and should result in rational,
standardised solutions being devised.

[6] RonchiE., Gwynne S., Purser D. A., Colonna P., Representation
of the impact of smoke on agent walking speeds in evacuation
models, “Fire Technology” 2013, 49(2), 411-431.

[7] RonchiE, Nilsson D., Gwynne S., Modelling the impact of emer-
gency exit signs in tunnels, “Fire Technology” 2012, 48(4), 861-
988.

[8] Nilsson D., Johansson M., Frantzich H., Evacuation experiment
in a road tunnel: A study of human behaviour and technical in-
stallations, “Fire Safety Journal” 2009, 44 (4), 458-468.

[9] Valasek L., Glasa J., Simulation of the course of evacuation in
tunnel fire conditions by FDS+Evac, [in:] Proceedings of the 2013
International Conference on Applied Mathematics and Compu-
tational Methods in Engineering, Rhodes Island 2013, 288-295.

[10] Glasa J., Valasek L., Halada L., Weisenpacher P., Modelling of
impact of fire on safe people evacuation in tunnel, “Journal of
Physics Conference Series” 2014, 490(012067), 1-4.

[11] Smith J., Agent-Based Simulation of Human Movements During
Emergency Evacuations of Facilities, [in:] Structures Congress 2008:
Crossing Borders, D. Anderson, C. Ventura, D. Harvey, M. Hoit
(eds.), American Society of Civil Engineers, Canada 2008, 1-10.



FIRE ENGINEERING

Please cite as: BiTP Vol. 44 Issue 4, 2016, pp. 165-175

I[TOXKAPHAA MHKEHEPH A

[12] Was]., Luba$ R., Adapting Social Distances Model for Mass Evacua-
tion, “Simulation Journal of Cellular Automata” 2013, 8, 395-405.

[13] Was J., Rakoczy J., Rus M., Porzycki J., Luba$ R., Mycek M., Pro-
blematyka modelowania i symulacji ewakuacji ludzi z tuneli, [w:]
Budownictwo Podziemne i Bezpieczeristwo w Komunikacji Drogo-
wej i Infrastrukturze Miejskiej, AGH, Krakéw 2014, 171-177.

[14] Dyrektywa 2004/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 29 kwietnia 2004 r. w sprawie minimalnych wymagan
bezpieczenstwa dla tuneli w transeuropejskiej sieci drogowej.

[15] Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkow technicznych, ja-
kim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie (Dz. U. Nr 63, poz. 735 z p6zn. zm.).

[16] RABT: Forschungsgesellschaft fur Strassen-and Verkehrswe-
sen, Richtlinien fuer Ausstattung und Betrieb von Strassentun-
neln, 2006.

[17] Road Tunnels Manual. Structural Facilities Related To Opera-
tion And Safety, PIARC, 2011.

[18] Bundesgesetz tiber die Sicherheit von Straflentunneln (Straflen-
tunnel-Sicherheitsgesetz — STSG), BGBI. I Nr. 54/2006 in der
Fassung BGBL. I Nr. 111/2010.

[19] Linee Guida per la progettazione della sicurezza nelle Gallerie
Stradali, Strade & Autostrade No. 61, Milan 2009.

[20] Inter-Ministry Circular No. 2000-63-Safety in the Tunnels of
the National Highways Network, Ministry of the Establish-
ment, Transport and Housing, France 2000.

[21] BD 78/99: Design Manual for Roads and Bridges. Part 9: Design
of Road Tunnels, United Kingdom 1999.

[22] Staten Vegvesen. Government guideline. Norwegian Public
Roads Administration Directorate of Public Roads, Norway
2004.

[23] Netherlands/NL-Safe, Recommendations Ventilation of Road
Tunnels, (RWS Bouwdienst, Steunpunt Tunnelveiligheid), 2005.

[24] FEDRO/ASTRA: Directive Road tunnel doors and gates,
ASTRA 13 001. FEDRO, Switzeland 2009.

DOI:10.12845/bitp.44.4.2016.14

[25] NFPA 502: National Fire Protection Association: Standard for
Road Tunnels, Bridges, and Other Limited Access Highways,
USA 2014.

[26] Fire Safety Guidelines for Road Tunnels; Road tunnel design
guideline, Fire Safety Design, Part 1 - 3, Australia 2001.

[27] Strona internetowa firmy ADAC, http://www.adac.de/ [dostep:

1.11.2013].

British Standard PD 7974-6:2004: The application of fire safety

engineering principles to fire safety design of buildings. Part 6:

Human factors: Life safety strategies-Occupant evacuation, be-

haviour and condition (Sub-system 6).

SITP: Dziatanie instalacji przeciwpozarowej wynikajgcej z za-

tozen scenariusz pozarowego. Podrecznik projektanta systemow

sygnalizacji pozaru, Czes¢ 1111, Izba Rzeczoznawcédw SITP, In-

stytut Techniki Budowlanej, Warszawa 2010.

Nawrat S., Schmidt-Polonczyk N., Napieraj S., Ocena bezpie-

czetistwa uzytkownikéw tunelu drogowego z wentylacjg wzdtuz-

ng w warunkach pozaru przy wykorzystaniu narzedzi modelo-

wania numerycznego, BiTP Vol. 43 Issue 3, 2016, pp. 253-263.

[31] CETU: Dossier Pilote des Tunnels Equipements, section 4.1
Ventilation, Centre d’études des Tunnels, France 2003.

[32] Ingenieurbiiro Vossing Vepro GmbH, Ingenieurbiiro Dipl. Ing.

H. Vossing GmbH, Projekt wykonawczy: Budowa drogi eks-

presowej S-7 Krakow-Rabka Zdréj na odcinku Lubien - Rabka

Zdréj Km 713+580,21 - Km 729+410,00 oraz budowa nowego

odcinka drogi nr 47 klasy Gp na odcinku Rabka Zdré6j — Cha-

béwka Km 0+000,00 - Km 0+877,22, 7. Wyposazenie Tunelu

Obiekt nr 17; 7.4.A. Projekt Wentylacji. Cze$¢ 1. Charakterysty-

ka Wentylacji, Krakow 2011.

Koronacki J., Mielniczuk J., Statystyka dla studentéw kierunkéw

technicznych i  przyrodniczych, Wydawnictwo Naukowo-

Techniczne, Warszawa 2001.

[28

[29

W
=2

[33

Artykul zostal przettumaczony ze srodkéw MNiSW w ramach zadania:
Stworzenie anglojezycznych wersji oryginalnych artykuléw naukowych wydawanych w kwartalniku ,,BiTP. Bezpieczenstwo
i Technika Pozarnicza — typ zadania: stworzenie anglojezycznych wersji wydawanych publikacji finansowane w ramach umowy
935/P-DUN/2016 ze $rodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na dziatalno$¢ upowszechniajaca nauke.

Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego

* k%

dr inz. Natalia Schmidt-Polonczyk - asystentka na Wydziale Gérnictwa i Geoinzynierii Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie. W 2016 roku obronifa rozprawe doktorska pt. Ocena mozliwosci stosowania systemu wentylacji wzdtuznej w diugich tunelach
drogowych. Obszarem zainteresowan autorki sq zagadnienia wentylacji, bezpieczeristwa pozarowego oraz ewakuacji.

Natalia Schmidt-Polonczyk, Ph.D. Eng. - assistant at the Faculty of Mining and Geoengineering, the AGH University of Science and

Technology in Krakéw. In 2016 she defended her doctoral dissertation entitled An assessment of the possibility of using longitudinal ventilation
systems in long road tunnels. The author’s area of interest includes the fields of ventilation, fire safety and evacuation.

175






