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Weryfikacja mozliwosci bezpiecznej ewakuacji z tunelu drogowego
w warunkach pozaru

Verification of Possible Safe Evacuation From Road Tunnels in the Event of Fire

I'IpOBepKa BO3MOXHOCTU npoBeaeHns 6e3onacHoun 3BaKyauunun mn3 ABTOMOOUNIbHOIO TOHHENS
B YC/10BMAX MOXXapa

ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest przedstawienie rezultatéw badan numerycznych ewakuacji z tunelu drogowego w warunkach pozaru dla trzech réznych
scenariuszy pozarowych, ktérych baze stanowita katastrofa w tunelu drogowym Mont Blanc z 1999 roku. W oparciu o nig wykonano trzy modele
tunelu:

- model odpowiadajacy rzeczywistym warunkom panujgcym w tunelu w czasie pozaru w 1999 roku,

- model odnoszacy sie do warunkéw po wprowadzeniu zmian zwigzanych z przebudowa tunelu i jego ponownym otwarciem w 2002 roku oraz,

- model odnoszacy sie do obowigzujgcych w UE wymogéw Dyrektywy 2004/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady.
Wprowadzenie: Artykut poswiecono w gtéwnej mierze wptywowi rozmieszczenia schronéw oraz wyj$¢ ewakuacyjnych w tunelu drogowym na rezultaty
dziatan samoratowniczych w chwili wystgpienia zagrozenia pozarowego. Tunel drogowy jest przestrzenig ograniczong, w ktérej pozar prowadzi do szyb-
kiej zmiany parametréw otoczenia i powstania warunkéw krytycznych mogacych stanowic¢ zagrozenie dla jego uzytkownikéw. W zwigzku z powyzszym
gestosé rozmieszczenia drég ewakuacyjnych w tego typu przestrzeniach ma bardzo istotny wptyw na czas dziatart samoratowniczych.
Metodologia: W artykule przeprowadzono badania modelowania numerycznego, ktére pozwolity wyznaczy¢ wymagany czas bezpiecznej ewakuaciji
T, DOStepny czas ewakuacji T, zostat wyznaczony w oparciu o analize pozaru w tunelu Mont Blanc z 1999 roku. Ewakuacje uznano za bezpieczng,

REST" SET
gdy spetnione zostato tzw. kryterium bezpiecznej ewakuacji, czyli zaleznos¢ T, = T,

Whioski: Wyniki obliczen numerycznych potwierdzity, ze wprowadzone po pozarze zmiany w tunelu Mont Blanc mogtyby zapewni¢ bezpieczeristwo
uzytkownikom tunelu w razie wystapienia w nim pozaru podobnego do tego z 1999 roku. Ponadto w przypadku dwdch pozostatych scenariuszy po-
zarowych — czyli dla rozmieszczenia schrondéw co 300 metréw oraz wyj$¢ ewakuacyjnych do réwnolegtego tunelu ewakuacyjnego usytuowanych co
500 metréw — wykazano brak mozliwosci przeprowadzenia skutecznych dziatart samoratowniczych. Czas ewakuacji w duzej mierze zalezy od czasu
przejscia droga ewakuacyjng, dlatego gestos¢ wyj$¢ ewakuacyjnych oraz schronéw powinna by¢ ustalana na etapie projektowym z uwzglednieniem
najbardziej krytycznego scenariusza. Dzieki temu w chwili wystapienia niebezpiecznej sytuacji w przestrzeni tunelu kazdy jego uzytkownik bedzie miat
warunki do bezpiecznej ewakuacji.
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ABSTRACT
Aim: The main purpose of this article is to present the results of numerical calculations of evacuation from the road tunnel in the case of fire in three
different scenarios. The research is based on the Mont Blanc tunnel catastrophe in 1999. Three tunnel models were generated on this basis:

- amodel corresponding to the actual conditions in the tunnel during the 1999 fire,

- amodel reflecting conditions after modifications associated with the tunnel's redevelopment and its reopening in 2002,

- amodel referring to the the requirements of Directive 2004/54/EC of the European Parliament and of the Council binding in the EU.
Introduction: In the article, the authors focused on the influence of the distance between shelters or evacuation exits in a road tunnel on the results
of self-rescue actions in the event of fire. Tunnels have limited space, so a fire leads to rapid changes in the environment's parameters and the
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occurrence of critical conditions, which can be dangerous for human life. Therefore, the distribution of evacuation exits influences the duration of
self-rescue actions.

Methodology: Numerical calculations were conducted for the purpose of defining the Required Safe Escape Time T,... The Available Safe Escape Time
T4y Was determined on the basis of the analysis of the fire in the Mont Blanc tunnel in 1999. The evacuation process is considered safe when the so-called
safe escape time criterion is met, i.e. when dependency T, = T, is met.

Conclusions: The results of the numerical calculation confirmed that the modifications after the Mont Blanc fire could ensure safe evacuation in the
event of a fire similar to that of 1999. Moreover, in the case of the two remaining fire scenarios (the distance between shelters is 300 m and the distance
between evacuation exits to the parallel evacuation tunnel is 500 m), there is no possibility to conduct safe self-rescue actions. Evacuation time largely
depends on the movement speed of evacuees, thus the distribution of evacuation exits or shelters should be determined during the design phase taking
into consideration the most dangerous scenario, so that each tunnel user would have proper conditions for safe evacuation.

Keywords: evacuation, evacuation exits, fire safety, Mont Blanc tunnel
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AHHOTALLMA

Llenb: Llenb cTaTbh — NpeAcTaBnTb pe3ynbTaTbl YACNEHHOrO MOEMPOBaHWS 9BaKyaluy U3 aBTOMOBGUIbHOIO TOHHENs BO BpeMs noxapa Ans
Tpex pasnnuHbIX clieHapueB noxapa, NpefcTaBeHHbIX Ha OCHOBe KaTacTpodbl B MOH61AaHCKOM aBTOMOGMIBHOM TOHHe e, KoTopasa nponsoluna
B8 1999 roay. Ha ocHoBe aTOro nponcluecTBums 6blnn CO3AaaHbl TP MOLENV TOHHENS:

- MopJenb, COOTBETCTBYHOLLAA peasbHbiM YCIOBUSIM B TOHHeNe BO Bpems noxxapa B 1999 roay,

- Mofenb, BKoYarowasa n3MeHeHns, CBA3aHHble C PEKOHCTPYKUMEN U MOBTOPHbLIM OTKPbITHEM ToHHeNda B 2002 roay,

- Mofenb, 0THocsWasAcs K aercTBytomM B EC TpeboBaHmam — OupekTuse 2004/54/EC EBponeiickoro MNMapnameHTa 1 CoseTa.
BBepeHue: B cTaTbe OCHOBHOE BHUMaHWE yAenseTcs BAUAHNIO pasMelleHns 6yHKEPOB 1 3BaKyaLMOHHbIX BbIXOA0B B aBTOMOOWIBHOM TYHHe e Ha
pesynbTaTbl caMocnacaTesbHbIX AeNCTBUI BO BpeMS NOSBAEHUS NOXaPHOW yrpo3bl. ABTOMOOGUIbHbBIN TYHHENb NPpeACTaBNAeT CO60M OrpaHnyeH-
HOe MPOCTPaHCTBO, B KOTOPOM MOXap NPUBOAMUT K 6bICTPOMY U3MEHEHWIO NapaMeTpOB OKPY>KatoLel cpefbl, CO34aHUI0 KPUTUYECKUX YCIOBUNI,
KOTOpble MOFyT MOCTaBUTb NOA Yrpo3y ero nofb3oBaTesnei. [103ToMy YacToTa pa3dMelleHns 9BaKyaLMOHHbIX My Tew CYLLECTBEHHO BNMAET Ha BpeEMS
[IeNCTBUIA N0 CAMOCMNACEHMIO .
MeToponorus: B cTaTbe 6b1710 NPOBEAEHO YNCTIEHHOE MOAENMPOBaHYE, KOTOPOE MO3BONNI0 ONpeAennTb TpebyeMoe 6e30nacHoe BpeMs aBakyaLmm
T... PeanbHoe Bpemsi aBakyaumm 6bI710 yCTAHOB/EHO Ha OCHOBe aHann3a noxapa B MoH6naHckuM ToHHene 1999 rofa. 9Bakyauws cyMTanach

RSET" TASET
6e30MacHom, €C/in 6bi/ BbINMONHEH KpUTEpUin 6€30MacHO 9BaKyaLuu, T.e. CoOxpaHeHa 3aBUcUMocTb T,.. = T, .
BbiBoAbI: Pe3ynbTaThl YUCNEHHOrO MOAENNPOBAHUS NOATBEPANAN, HTO UBMEHEHUA BBEAEHHble B MOHONGHCKOM TOHHe e noce noxapa, Moriu
6bl 06ecneunTb 6€30MacHOCTb Nofb3oBaTene TYHHeNs B Clydae noxapa noxoxero Ha noxap 1999 roga. Kpome Toro, B ciyvae ocTasbHbIX
[BYX CLieHapveB noxapa, a MMeHHo: pacnpeenenns 6yHkepos Kaxable 300 MeTPOB v 9BaKyaLWMOHHbIX BbIXOLOB B NapasnfienbHblil aBapuiiHbIi
TOHHeNb Kaxble 500 MeTPOB — He 06ecrneYnBaeTCs BOBMOXHOCTb NpoBeseHNs ahdeKTUBHBIX AECTBMIN N0 caMocnaceHnto. Bpems aBaKyaLuum
B 3HAUYUTENBHON CTeMNeHW 3aBUCUT OT BPEMEHU NMPOoXoa 9BaKyaLUMoHHOMO Ny TW, MOSTOMY MIOTHOCTb 9BaKyaLMOHHbIX BbIXO0B, 6YHKEPOB A0/KHA
6bITb ONpeaeneHa Ha CTaun NPOEKTUPOBAHNSA C yHEeTOM Hanbosee KpUTUYECKOro CLeHapus, Tak, YTo6bl BO BpeMsi NOsSiBNIEHWS Hanboee onacHom
CUTYyaUWn B TYHHENE, KaXKAblii N0Nb30BaTeNb MOT 6€30MacHO 9BaKyMpoBaTbCs.
KntoueBble cnoBa: sBakyaLus, 3BaKkyaLMOHHbBIN BbIXOA, NOXapHasa 6e30MnacHoCTb, MOHOGNAHCKMIA TOHHENb
Bupa cTaTbu: UccnefoBaHue cryyas — aHanus peasnbHblX COBbITUN

MpuHATa: 25.06.2017; PeleranposaHa: 03.08.2017; Ony6nukosara: 30.09.2017;
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Wprowadzenie

Infrastruktura drogowa w ostatnich latach rozwija sie dyna-
micznie praktycznie na catym $wiecie, w tym rowniez w Polsce.
Zwieksza sie rola budownictwa podziemnego, powstaja coraz
dtuzsze tunele, ktére umozliwiajg pokonywanie przeszkéd tere-
nowych (np. gor, rzek), usprawniaja potgczenia drogowe w mia-
stach oraz wptywajg pozytywnie naredukcje emisji zanieczysz-
czen i hatasu [1]. Ze wzgledu na swoja specyfike (przestrzen
czesciowo zamknieta) tunel jest konstrukcjg, w ktorej kolizja
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Introduction

Inrecent years road infrastructure has been rapidly devel-
oping in most parts of the world, including Poland. The role of
underground construction is growing and increasingly long
tunnels are created for crossing various terrain obstacles (e.g.
mountains, rivers), facilitating road transport in cities and
positively influencing pollutant and noise emissions [1]. Tun-
nels, due to their specific construction (consisting of a par-
tially closed space) are structures in which road accidents in
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drogowa w niesprzyjajgcych warunkach moze doprowadzi¢ do
powstania pozaru, zagrozi¢ zyciu oraz zdrowiu ludzi. W wiek-
szosci przypadkéw przyczyng wystgpienia pozaru sg usterki
mechaniczne pojazdéw (np. przegrzanie silnika, zwarcie w in-
stalacji elektrycznej). Przyktadem takiego zdarzenia moze by¢
zapalenie sie ciezaréwki przewozgcej opony, ktére miato miej-
sce w tunelu Frejus w 2005 roku (Francja—Wtochy). Ogierh moze
pojawi¢ sie réwniez w wyniku zderzenia pojazdéw, co miato
miejsce w 2001 roku w tunelu Gleinalm (Austria), gdy po zde-
rzeniu czotowym samochodu ciezarowego i osobowego $mier¢
w pozarze poniosto 5 0s6b [2, 3, 1].

W chwili zagrozenia zdrowia i zycia uzytkownikéw tunelu
drogowego najwazniejsze dziatania sprowadzajg sie do prze-
prowadzenia ich sprawnej ewakuacji. W celu poprawy bezpie-
czenstwa wdraza sie dodatkowe $rodki techniczne np. wyjscia
ewakuacyjne lub schrony przeciwpozarowe, a modelowanie
samego procesu ewakuacji coraz czesciej analizuje sie z wy-
korzystaniem narzedzi symulacyjnych, opierajgcych sie na ob-
liczeniach numerycznych. Wynik dziatan samoratowniczych
uzytkownikéw tunelu drogowego moze by¢ uzalezniony od sze-
regu czynnikéw, takich jak rozmieszczenie i liczba wyj$é ewa-
kuacyjnych, oddziatywanie zadymienia na predko$¢é poruszania
sie, rozmieszczenie sygnalizacjii znakéw ewakuacyjnych, indy-
widualne cechy uzytkownikéw (np. reakcja na stresujace sytu-
acje) czy tez sam czas podjecia ewakuac;ji[4, 5, 6].

Niniejszy artykut oparto na trzech zatozonych scenariu-
szach, réznigcych sie rozmieszczeniem wyj$¢ ewakuacyjnych
(schronéw) w modelowanym tunelu drogowym. Za punkt od-
niesienia postuzyta katastrofa z 1999 roku w tunelu drogowym
Mont Blanc, w oparciu o ktérg przeprowadzono symulacje dzia-
tan samoratowniczych przy rozmieszczeniu:

— schronéw przeciwpozarowych co 600 m,

— wyj$é doréwnolegtego tunelu ewakuacyjnego co 500 m,

— wyj$¢ do réwnolegtego tunelu ewakuacyjnego (schro-

nu) co 300 m.

Przeprowadzone modelowanie numeryczne pozwolito usta-
li¢ czas wycofania sie uzytkownikdw z tunelu w przypadku wy-
stgpienia w nim pozaru w kazdym z wymienionych wariantéw.

Zagrozenie pozarowe

Pozar to niekontrolowany w czasie proces, ktéry moze zaist-
nie¢ pod warunkiem wystgpienia trzech czynnikéw: materiatu
palnego, Zrédta ciepta przekraczajgcego temperature zaptonu
materiatu palnego oraz dostatecznej ilosci tlenu [7].

Pozar w tunelu drogowym moze stanowi¢ $miertelne za-
grozenie dla znajdujgcych sie w nim ludzi oraz by¢ przyczy-
ng powaznych uszkodzen konstrukcji samego tunelu. Przy-
ktady pozaréw w tunelach drogowych zostaty zestawione
w tabeli 1.
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unfavourable conditions can lead to a fire, which poses dan-
ger to human life and health. In most cases the causes of fires
are mechanical defects of vehicles (e.g. engine overheating,
short circuit). An example of such an event may be the fire of
atyre-transporting truck, which took place in the Fréjus Road
Tunnel (connecting France and Italy) in 2005. Fire may also
occur as a result of a collision of two vehicles, as the one in
2001 in the Gleinalm Tunnel (Austria), when 5 people died in
a fire following a head-on collision of a truck and a passen-
gercar|2,3,1].

In a case of danger to the life and health of road tunnel
users, their fast evacuation is the most important. In order
to improve safety, additional technical measures are applied,
e.g. evacuation exits or fire shelters, and the modelling of the
process itself is increasingly often analysed with the use of
simulation tools based on numerical calculations. The out-
come of the self-rescue actions taken by road tunnel users
may depend on a variety of factors, including the distribu-
tion and number of evacuation exits, the impact of fogging
on the speed of traffic, the distribution of signalling and exit
signs, the individual traits of tunnel users such as their reac-
tions to stressful situations, and the time of starting evacu-
ation [4, 5, 6].

This article is based on three scenarios which differ in the
distribution of evacuation exits (shelters) in the modelled road
tunnel. The catastrophe of 1999 in the Mont Blanc road tun-
nel was used as a reference point and it served as the basis
for a simulation of self-rescue actions, with the positioning of:

— fire shelters every 600 m,

— exits to a parallel evacuation tunnel every 500 m,

— exits to a parallel evacuation tunnel (shelter) every

300 m,

The performed numerical modelling made it possible to de-
termine the time of evacuation of tunnel users in the case of fire
for each of the mentioned variants.

Fire risk

Fire is a process uncontrollable in time and its occurrence
requires three factors: a flammable material, a source of heat
exceeding the ignition temperature of the flammable material
and a sufficient amount of oxygen [7].

Fire in a road tunnel may pose a threat to the life of people
inthe tunnel and a cause of serious damage to its structure. Ex-
amples of fires in road tunnels are compiled in table 1.

ISSN 1895-8443



Tabela 1. Wybrane pozary w tunelach drogowych [8, 9]
Table 1. Examples of road tunnel fires [8, 9]

FIRE ENGINEERING

Pozar w tunelu Konsekwencje
Tunnel fire Consequences
Rok Kraj i dtugosé tunelu Konsekwencje w ludziach Zniszczone pojazdy Obudowa tunelu i instalacje
Year  Country and tunnel length Human casualties Destroyed vehicles Road tunnel lining and installations
Holandia / the Netherlands, 5 ofiar $miertelnych, 4 samochody ciezarowe, owazne uszkodzenie tunelu na dhugosci 30 m
1978 Velsen 5 poszkodowanych 2 samochody osobowe P ) d | 90sC
770 m 5 dead, 5 injured 4 trucks, 2 cars serious damage, along a 30 m section
Japonia /Japan, Nihonzaka 7 ofiar miertelnych, 127 samochonW cigzarowych, powazne uszkodzenie tunelu na dtugosci 1100 m
1979 2045m 1 poszkodowana 46 samochodéw osobowych serious damage, alond a 1100 m section
7 dead, 1 injured 127 trucks, 46 cars 9¢ 9
USA 7 ofiar $miertelnych, 3 samochody ciezarowe, 1 autokar, . . -
powazne uszkodzenie tunelu na dtugosci 580 m
1982 Caldecott 2 poszkodowane 4 samochody osobowe serious damage. along a 580 m section
1028 m 7 dead, 2 injured 3 trucks, 1 coach, 4 cars 9e 9
1987 Szwa]cgrulam/esf\gl:;cszerland, 2 ofiary $miertelne 21 samochodéw ciezarowych, powierzchniowe zniszczenia
343m 2 dead 1 van, 2 trucks, 1 van slight damage
) d kod h 1 motocykl, . iU ulegh iatu izolui
1993 Norwegia/ Norway, Hovden .5.posz‘o owanych 2 samochody osobowe zniszczeniu ulegto 1_11 m matgna u izolujgcego
1290m 5 injured in the collision 1 motor cycle, 2 cars 111 m of insulation, material destroyed
South Africa 1 ofiara $miertelna, . )
1 autokar powazne uszkodzenie tunelu
1994 Huguenot 28 poszkodowanych 1 coach serious damage
3914m 1 dead, 28 injured 9
3 ofiary $miertelne, 1 samochdd ciezarowy, 1 van,
1995 Austria Pfander 4 poszkodowane 1 samoché?i osobglw ! powazne uszkodzenie tunelu
6719 m 3 dead in the collision, Y serious damage
- 1 truck, 1 van,1 car
4 injured
V\:L%CI:{{S?;Y 5 ofiar $miertelnych, 1 cysterna, 1 bus, powazne uszkodzenia,
1996 Femmine 20 poszkodowanych 18 samochoddéw osobowych tunel zamkniety na 2,5 dnia
148 m 5 dead, 20 injured 1 tanker, 1 bus, 18 cars serious damage, tunnel closed for 2.5 days
Francja Wtochy / France zgéﬁz]sgggﬂygeiaﬁ;’:sg gl s;r::nig(_)' powazne uszkodzenia, tunel ponownie otwarty
Italy 39 ofiar $miertelnych yen, 1 CYK, po 3 latach
1999 chody strazy pozarnej .
Mont Blanc 39 dead 23 trucks. 10 cars, 1 motor cycle serious damage, tunnel reopens
11600 m "> fire engines yele, 22/12/2001 after 3 years
Austria 12 ofiar $miertelnych, 14 samochodéw ciezarowych, owazne uszkodzenie tunelu
1999 Tauern 49 poszkodowanych 26 samochodéw osobowych P serious damage
6401 m 12 dead, 49 injured 14 trucks, 26 cars 9
Szwajcaria/Switzerland 11 ofiar $miertelnych 13 samochodéw ciezarowych, 4 vany,  powazne uszkodzenia, tunel ponownie otwarty
2001 St. Gotthard 11 dead Y 6 samochodow osobowych po 2 miesigcach
16918 m 13 trucks,4 vans, 6 cars serious damage, closed 2 months
. 2 ofiary $miertelne,
Francja W:;);:Ihy/ France 21 poszkodowanych zatruto 4 samochody ciezarowe, powazne uszkodzenia,
2005 Fré'L)lIS sie dymem 3 samochody strazy pozarnej tunel ponownie otwarty po 2 miesigcach
12 8é5 m 2 dead, 21 treated for smoke 4 trucks, 3 fire fighting vehicles serious damage, tunnel closed
inhalation
Szwajcar[a/SW|tzerIand, 6 ofiar $miertelnych, 1 bus, 2 samochody osobowe
2006 Viamala 6 poszkodowanych 1 bus. 2 cars -
742 m 6 dead, 6 injured '

W sytuacji wystgpienia pozaru w tunelu zmieniajg sie para-
metry otoczenia. Warunki, ktére moga zagrazaé zyciu oraz zdro-
wiu ludzi, nazywane sg krytycznymi i méwimy o nich w chwili,

gdy [10, 11]:

zasieg widzialno$¢ w tunelu jest mniejszy niz 10 m i tempe- -
ratura powietrza wynosi ponad 60°C na wysokos$ci mniej-

szej lub réwnej 1,8 m od poziomu drogi ewakuacyjnej,
temperatura gazéw pozarowych wynosi ponad 200°C na -
wysokosci ponad 2,5 m od poziomu drogi ewakuacyjnej,

podczas ekspozycji dtuzszej niz 30 s gestos$¢ strumie- -
nia promieniowania cieplnego ma warto$¢ 2,5 kW/m?,

zawartosc tlenu spada ponizej 15%.

when [10, 11]:

Inthe case of fire in the tunnel, the surrounding parameters
change. The conditions which may pose a threat to human life
and health are referred to as critical conditions and they occur

the visibility range in the tunnel falls below 10 m and the
airtemperature exceeds 60°C at a height lower or equal

to 1.8 m from the escape route level,

the temperature of fire gases is higher than 200°C at
a height of more than 2.5 m form the escape route level,
with the exposure exceeding 30 s the density of the heat
radiation flux is 2.5 kW/sq. m.

— and oxygen concentration falls below 15%.
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Czas, w ktérym jeden z powyzszych parametréw osiggnie
wartos¢ krytyczna jako pierwszy, nazywany jest dostepnym cza-
sem bezpiecznej ewakuacji (T,,,,). Natomiast wymagany czas
ewakuacji (T,,,,) jest czasem trwajacym od poczatku powsta-
nia pozaru do momentu ewakuacji wszystkich uzytkownikéw
w bezpieczne miejsce i stanowi wypadkowg [11, 12]:

- t, czasu detekcji pozaru,

— t czasualarmu,

— t czasurozpoznania sytuacji,

- t .. czasu reakcji na zdarzenie,

= t,czasu przejscia ewakuujacych sie 0sob.

Zapewnienie bezpiecznych warunkéw ewakuacji jest mozli-
we, gdy spetnione jest tzw. kryterium bezpieczniej ewakuacji [10]:
7;\SET z TRSET (1)

Dostepny czas bezpiecznej ewakuacji (7,,,,) bywa przedsta-
wiany jako suma wymaganego czasu ewakuacji (T,,,) i pewne-
go marginesu bezpieczenstwa, ktéry dla kazdego z obiektow
powinien by¢ okreslany indywidualnie, w zaleznosci od liczby
uzytkownikéw, wyposazenia i warunkéw konstrukeyjnych [12].

Pozar w tunelu Mont Blanc
— analiza przypadku

Tunel Mont Blanc zostat wybudowany jako tunel jednonawo-
wy, dwukierunkowy o dwdch pasach jezdni tgczgcy Chamonix
(Francja) z Courmayeur (Wtochy). Liczacy 11,6 km dtugosci obiekt
byt w chwili ukoriczenia budowy (1965) najdtuzszym tunelem dro-
gowym na $wiecie [13, 9]. Tunel posiada przekroj ksztattem zblizo-
ny do podkowy, jezdnia ma szeroko$¢ 7 m, a po obu jej stronach
znajduja sie chodniki o szerokosci 0,8 m. Ptyta jezdni oraz poto-
zone pod nig kanaty zostaty wykonane z zelbetonu, natomiast
$ciany tunelu (0,5 m grubosci) z betonu bez wzmocnien [13].
Przekrdj poprzeczny tunelu zostat zaprezentowany na rycinie 1.
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The time in which one of the above parameters first reaches
a critical value is referred to as the available safe escape time
(T,ser)- However, the required safe escape time (T,,,) is the time
from the onset of the fire to the evacuation of all users to a safe
place, and is a resultant of [11, 12]:

-t fire detection time,

- t alarmtime,

— t situation recognition time,

t .. reaction time,

= t,movement speed of evacuees.

Ensuring safe evacuation conditions is possible when the
so-called safe evacuation criterion is met [10]:

Toer =T, m

ASET = " RSET
The available safe escape time (T,,,) is sometimes pre-
sented as the total of the required safe escape time (T ,,) with
a safety margin, which should be specified individually for each
object depending on the number of users, equipment and struc-
tural conditions [12].

Fire in the Mont Blanc tunnel
— a case report

The Mont Blanc tunnel is a single-gallery two-direction
tunnel with two lanes, linking Chamonix (France) with Cour-
mayeur (Italy). This 11.6 km long structure at the time of com-
pletion (1965) was the longest road tunnel in the world [13, 9].
The tunnel’s section is semicircular, with the road width of
7 m and 0.8 m long pavements on both sides. The road slab
and channels located beneath were made of reinforced con-
crete, and the tunnel walls (0.5 m thick) from concrete with-
out reinforcements [13]. The cross-section of the tunnel is
presented in figure 1.

Kanat powietrza
zuiytego
Exhaust
ventilation duct

86m

‘.% - 70m
AN

' {

/A - - xl' x["

| / Kanaty swiezego

\/  powietrza
Fresh air ventilation duct

Rycina 1. Przekroj przez tunel [9]

Figure 1. Tunnel cross section [9]
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Tunel zostat wyposazony w 18 schronéw bezpieczenstwa
rozmieszczonych co 600 metréw i zapewniajgcych ochrone
przez 2 godziny podczas pozaru. Zatoki przeznaczone do awa-
ryjnego postoju pojazdéw o szerokosci 3,15 metréw i dtugosci
30 metréw usytuowane byty na zmiane po obu stronach dro-
gi co 300 metréw i ponumerowane od 1 do 36 w kierunku od
strony francuskiej do wtoskiej. Po przeciwnych stronach dla
zatok awaryjnego postoju wydzielone byto miejsce umozliwia-
jace samochodom ciezarowym zmiane kierunku jazdy [13]. Ni-
sze bezpieczenstwa wyposazone zostaty w reczny ostrzegacz
pozarowy. Dwie gasnice znajdowaty sie co 100 metréw, a nisze
przeciwpozarowe z przytgczem wody do celéw gasniczych co
150 metréw. Przed pozarem kamery monitoringu rozlokowane
byty co 300 metréw, natomiast sygnalizacja $wietlna zostata
umieszczona na portalach oraz co kazde 1200 metréw tunelu.
Tunel posiadat dwa centra dowodzenia i kontroli przy obu wlo-
tach (portalach), kazde odpowiedzialne za potowe dtugosci tune-
lu oraz jednostke strazy pozarnej po stronie francuskiej [13, 14].

24 marca 1999 roku w omawianym tunelu doszto do ka-
tastrofy. Belgijska ciezaréwka (chtodnia) marki Volvo, jadaca
z Francji do Wtoch, zapalita sie i zatrzymata sie w odlegtosci
okoto 7 kilometréw od francuskiego portalu. Powodem powsta-
nia pozaru byt zarzgcy sie niedopatek papierosa, ktéry dostat
sie do filtra powietrza samochodu [13, 9]. Schemat lokalizacji
pozaru zostat przedstawiony na rycinie 2.
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The tunnel was equipped with safety shelters located every
600 metres enabling protection for 2 hours during afire (18 shel-
ters). Bays for the emergency stop of vehicles with a width of
3.15 metres and with a length of 30 metres were located inter-
changeably on both sides of the road every 300 metres and
numbered from 1 to 36 from the French towards the Italian
side. On the opposite sides of emergency stop bays a place
was provided for trucks to change their direction [13]. Safety
niches equipped with fire pullbox alarms and two fire extinguish-
ers were located every 100 metres, and fire niches with water
supply connections for fire extinguishing purposes — every
150 metres. Before the fire, surveillance cameras were located
every 300 metres, and traffic lights were installed on portals
and every 1200 metres of the tunnel. The tunnel was equipped
with two command and control centres on both end (portals),
each covering half of the tunnel’s length, and a firefighting unit
on the French side [13, 14].

On 24 March 1999 there was a catastrophe in the tunnel.
A Belgian Volvo refrigerated truck going from France to Italy
caught fire and stopped approx. 7 kilometres from the French
portal. The cause of the fire was a cigarette stub which got
into the truck’s air filter [13, 9]. The fire's location is presented
in figure 2.

Postdj awaryjny nr 21
Emergency stop area number 21

&

6550 m

French portal
Portal francuski

sopw |eliod
|eyod uejjey|

5050 m

i

Rycina 2. Lokalizacja pozaru w tunelu Mont Blanc
Figure 2. Location of fire in the Mont Blanc tunnel
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie [14].

Source: Own elaboration based on [14].

Ogien szybko rozwinat sie ze wzgledu na obecnosé i ilosé
tatwopalnych materiatéw w ciezaréwce [13]:

— 550 litréw oleju napedowego w zbiorniku paliwa cie-

zarowki,

— 9ton margaryny i 12 ton maki w chtodni,

— powtoki chtodni wykonanej z palnej pianki izotermicznej.

Pozar szybko rozprzestrzeniat sie, temperatura dochodzita
nawet do 1000°C. Zadymienie z kazdg minutg wypetniato kolej-
ne odcinki tunelu, ograniczato widoczno$¢ i uniemozliwiato ob-
serwacje zdarzenia przez kamery [9].

W tunelu po stronie francuskiej za palgcg sie ciezaréwka
zostato uwiezionych 38 oséb w 25 pojazdach. W powstatym za-
torze znalazto sie: 14 samochodéw ciezarowych, 10 samocho-
déw osobowych (w tym 1 furgonetka) i 1 motocykl. Wiekszo$¢
kierowcéw zamiast podjg¢ ewakuacje, po powstaniu pozaru
pozostata wewnatrz bgdz w poblizu swoich pojazdéw. Osoby,
ktére probowaty uciekaé, pokonaty odcinek 100—500 metroéw,
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The fire developed quickly due to the presence of flamma-
ble materials in the truck [13].

— 550 litres of diesel oil in the truck’s fuel tank,

— the refrigerated products: 9 tonnes of margarine and

12 tonnes of flour,

— the refrigerated truck'’s lining made of flammable iso-

thermal foam.

The fire spread quickly and the temperature reached
1000°C. With each minute smoke covered further sections
of the tunnel, limiting visibility and obscuring the view from
cameras [9].

On the French side of the tunnel behind the burning truck
38 people were trapped in 25 vehicles. In the created conges-
tion there were 14 trucks, 10 passenger cars (including one van)
and one motorcycle. Most drivers, instead of attempting evac-
uation, remained inside or near their vehicles. Those who tried
to escape managed to cover the distance of 100—500 metres
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zanim stracity przytomnosé z powodu zadymienia oraz tok-
sycznoséci gazéw i dyméw pozarowych. Smieré poniosto 39
0s6b — 38 uwiezionych za belgijska ciezaréwka oraz jeden stra-
zak [13, 14]. Przebieg najwazniejszych etapéw pozaru w tunelu
Mont Blanc zostat przedstawiony w tabeli 2.

Tabela 2. Przebieg pozaru w tunelu Mont Blanc — 24 marca 1999 roku [13, 9]

Table 2. Course of the fire in the Mont Blanc tunnel — 24 March 1999 [13, 9]

before they lost consciousness due to fogging or toxic gases
and smoke. 39 people died, including 38 individuals trapped
behind the Belgian truck and one firefighter [13, 14]. The ma-
jor stages of the fire in the Mont Blanc tunnel are presented
in table 2.

Godzina Rozwdj pozaru
Time Fire development
10:46 Wijazd belgijskiej ciezaréwki do tunelu.
: The Belgian truck entered the tunnel.
Kierowcy jadacy z naprzeciwka (pomiedzy 2. a 3. kilometrem tunelu) informuja kierowce belgijskiej ciezaréwki o biatym dymie
wydobywajacym sie z jego naczepy.
Dym jest juz na tyle gesty, ze zostaje uruchomiony czujnik dymu w zatoce awaryjnego postoju nr 18, a operator francuskiej stacji kontrolnej
10:52 zauwaza dym na kamerach znajdujgcych sie w zatokach od nr 16 do nr 19.
. White smoke was seen coming out of the truck’s trailer by oncoming drivers between kilometre 2 or 3 of the tunnel.
Smoke detector in emergency stop bay 18 was activated.
The operator at the French control station saw the smoke in the tunnel through the cameras at
emergency stop bays 16-19.
Kierowca belgijskiej ciezaréwki zatrzymuje sie w zatoce awaryjnego postoju nr 21, wedtug jego relacji wszystko staneto w ogniu
w ciggu zaledwie 30 sekund.
10:53 Najblizszy czujnik wykrywajgcy pozar po stronie wtoskiej zostat wytgczony poprzedniej nocy.
The truck slowed down and stopped at emergency stop bay 21. According to the driver, within 30 seconds everything was ablaze.
The nearest sensor of the fire detection system, operated by the Italian side, was placed out of service the night before.
Uzycie telefonu alarmowego z zatoki awaryjnego postoju nr 22 oraz uruchomienie recznego ostrzegacza pozarowego
10:54 w zatoce awaryjnego postoju nr 21.
A phone call at emergency stop bay 22 was made and a fire pullbox alarm from emergency stop bay 21 was launched.
Operatorzy po obu stronach kontaktujg sie ze sobg i tunel zostaje zamkniety. Dym rozprzestrzenia sie bardzo szybko i wypetnia juz 900 m tunelu.
10:55 The tunnel was closed at 10:55.
The smoke spread very quickly and filled 900 m of the tunnel up to bay 18 within 10 minutes after ignition.
10:59 Dymy pozarowe rozprzestrzeniajg sie z predkoscia 1,5 do 2 m/s, zadymienie objeto juz 1,2 km tunelu.
’ The velocity of the smoke was 1.5 to 2 m/s, the smoke filled 1.2 km of the tunnel.
Strazakom po obu stronach tunelu nie udaje sie opanowacé pozaru.
11:00 Jak wykazato $ledztwo, wiekszo$¢ zgineta w czasie pierwszych 15 minut od wykrycia pozaru.
: Firefighters on both sides of the tunnel failed to control the fire.
Investigation discovered that most of the victims died within 15 minutes of the fire first being detected.
W0z strazy pozarnej z Chamonix zatrzymat sie w odlegtosci 2,7 km od cigzaréwki po stronie francuskiej,
11:15 ze wzgledu na wysoka temperature oraz zadymienie.
The Chamonix firefighters’ vehicle stopped at 2.7 km from the truck on the French side due to smoke and heat.
1120 Strazacy z Courmayeur docierajg na odlegto$¢ okoto 300 metréw od belgijskiej ciezarowki, wtedy zaczynajg eksplodowac opony pojazddw,
N zmuszajac ich do wycofania sie do schronu nr 24. Drugi woz francuskiej strazy pozarnej zatrzymuje sie na 4,8 kilometrze tunelu.
X The Courmayeur firefighters came within about 300 m from the truck, then were forced to go back to shelter 24, which was 0.9 km from the truck.
11:30 B
The second French firefighters’ vehicle stopped at 4.8 km.
11:54 Dzieki kanatom powietrznym znajdujgcym sie pod jezdnig udaje sie uratowac zycie kilku oséb.

The rescue mission was carried out using the fresh air channels located under the road, saving the lives of several people.

Catkowite ugaszenie pozaru zajeto ponad 50 godzin.
Completely extinguishing the fire took 50 hours.

W pozarze sptoneto 36 pojazdéw: 2 wozy strazy pozarnej,
23 samochody ciezarowe, 10 samochodéw osobowych oraz
1 motocykl. Wszystkie znajdowaty sie pomiedzy zatokami awaryj-
nego postojunr19i23 - na odcinku o dtugosci 1,2 kilometra [13].

Tunel zostat powaznie uszkodzony na dtugosci 900 metréw
(pekniecia betonu), a na odcinku liczagcym ponad kilometr od-
padty oktadziny, odstaniajgc warstwy skat. Uszkodzeniu ulegty
réwniez schrony bedace w poblizu pozaru oraz asfaltowa na-
wierzchnia drogi na odcinku ponad 1,2 kilometra, ktérej spalenie
mogto uwolnié¢ energie poréwnywalng z pozarem 85 samocho-
déw osobowych i 12 ciezaréwek [13]. Widok tunelu Mont Blanc
po pozarze prezentuje fotografia na rycinie 3.
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36 vehicles were burnt in the fire: 2 fire trucks, 23 trucks,
10 passenger cars and 1 motorcycle. All of them were be-
tween emergency stop bays 19-23, at a distance of 1.2 kilo-
metre [13].

900 metres of the tunnel were significantly damaged (cracks
in concrete), the linings came off along an over one kilometre
long section, revealing rock layers. Shelters near the fire were
also damaged, together with the asphalt road surface along
an over 1.2 kilometre section, the burning of which could re-
lease energy comparable with a fire of 85 passenger cars and
12 trucks [13]. The view of the Mont Blanc tunnel after the fire
is presented in figure 3.
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Rycina 3. Widok tunelu Mont Blanc po pozarze [15]
Figure 3. Mont Blanc tunnel after the fire [15]

Badania numeryczne ewakuacji

Dzieki rozwojowi techniki komputerowej proces ewakuacji
coraz czesciej prognozowany jest z wykorzystaniem obliczen
numerycznych. Symulacja dziatan samoratowniczych pozwala
juz na etapie projektowania okresli¢ mozliwosci ewakuac;ji dla
réznych scenariuszy pozarowych i okreslonych zatozen [1, 4].
Najczesciej wykorzystywanymi programami komputerowymi
do tego celu sa [16]: Exodus, FDS+EVAC, Legion, Pathfinder, Si-
mulex, Steps, Vissim.

Badania numeryczne dziatarh samoratowniczych sprowa-
dzajg sie gtéwnie do okreslenia wymaganego czasu ewakuacji,
czyli czasu opuszczenia zagrozonego miejsca przez wszystkie
osoby. W tym celu wymagane jest wyznaczenie wszystkich
sktadowych T, .

Czas detekcji pozaru jest czasem liczonym od chwili po-
wstania pozaru do momentu jego wykrycia. Czas alarmu to
okres przetwarzania informacji o zaistnieniu zdarzenia i wy-
emitowania alarmu pozarowego. Na catkowity czas ewakuacji
sktada sie réwniez czas rozpoznania sytuacji (t) i czas reakcji
naalarm (t_ ). Ich wypadkowa jest czas opéznienia, ktéry zalezy
m.in. od znajomosci otoczenia przez osoby ewakuujgce sie i ro-
dzaju spalania (bezptomieniowe, ptomieniowe) [1, 4, 17]. Ostat-
nim elementem zaleznos$ci jest czas przej$cia ewakuujgcych
sie 0s6b wyznaczony przy zastosowaniu programu Pathfinder.
Pathfinder to symulator ewakuacji oséb umozliwiajgcy okresle-
nie wymaganego czasu ewakuacji. Ponadto program pozwala
na przewidywanie sposobu poruszania sie ludzi uciekajgcych
w ttumie, tworzenie dowolnych scenariuszy ewakuacjiiich opty-
malizacje oraz weryfikacje przepustowos$ci drzwi, schodéw, ko-
rytarzy [18]. Program Pathfinder wielokrotnie przechodzit testy
weryfikacji i walidacji modelu, analizie podlegato réwniez dzia-
tanie poszczegélnych funkcjii zachowan. Rezultaty otrzymywa-
nych symulacji pokrywaty sie z wynikami badan do$wiadczal-
nych ewakuacji przeprowadzanych w skali rzeczywistej [19].

W modelowaniu numerycznym czasu ewakuacji niezwykle
istotne jest precyzyjne okreslenie parametréw poczgtkowo-
-brzegowych, tak by wyniki analizowanej sytuacji byty jak naj-
bardziej zblizone do rzeczywisto$ci. W tym celu nalezy okresli¢
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Numerical calculations of evacuation

Due to the development of computer science the evacuation
process is increasingly often predicted with the use of numeri-
cal calculations. The simulation of self-rescue actions, already
at the design stage, makes it possible to determine evacuation
options for various fire scenarios and for specific assumptions
[1, 4]. The software most frequently used for this purpose in-
cludes [16] Exodus, FDS+EVAC, Legion, Pathfinder, Simulex,
Steps and Vissim.

Numerical calculations of self-rescue actions mainly in-
volve the determination of the required safe escape time, i.e.
the time when all the people under threat leave the danger
zone. For this purpose, all components of T, need to be de-
termined.

The fire detection time is calculated from the onset to the
detection of the fire. The alarm time is the time of processing
information on the event and sounding the fire alarm. The total
evacuation time also consists of the situation recognition time
(t) and the alarm reaction time (t__,). Their resultant is the re-
sponse time, which depends, i.a., on evacuees’ familiarity with
the surroundings and the type of combustion (smouldering,
flaming) [1, 4,17]. The last component of the dependence is the
movement speed of evacuees determined with the Pathfinder
software. The Pathfinder is a simulator of evacuation enabling
the determination of the required safe escape time. Further-
more, the software makes it possible to predict the paths taken
by escaping people in a crowd, create any evacuation scenarios
and optimise them, and also verify the capacity of doors, stairs
and corridors [18]. The Pathfinder software was subjected to
the verification and validation research for the model, and the
analysis also covered the performance of particular functions
and behaviour. The results of the obtained simulations were
consistent with the results of real-scale experimental research
of evacuation [19].

For the numerical modelling of evacuation time it is extreme-
ly crucial to precisely define the initial and boundary parame-
ters, for the results of the analysed situation to be as close to
reality as possible. For this purpose it is necessary to specify
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zestaw indywidualnych cech kazdej ewakuujacej sie osoby, do
ktérych nalezg: predkosé poruszania sie, szeroko$¢ ramion oraz
przyjety czas opdznienia. Zakres przyjetych warto$ci parame-
tréow okreslonych na podstawie danych rzeczywistych [17] zo-
stat przedstawiony w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry ewakuujgcych sie oséb [4, 17]
Table 3. Parameters of evacuees [4, 17]

the individual traits of each evacuee, i.e. speed, shoulder width
and the assumed response time. The range of the assumed
parameter values specified on the basis of actual data [17] is
presented in table 3.

Kobiety Mezczyzni
Women Men
minimum maksimum minimum maksimum
minimum maximum minimum maximum
stirgi‘f:;‘i it 36,60 cm 45,00 cm 40,60 cm 49,30 cm
predkosc poruszania sie 1,05 m/s 145 m/s 110 m/s 1,60 m/s

movement speed

czas opoznienia
response time

0-120s

Przyjety scenariusz pozarowy

Podstawa rozwazanego scenariusza pozarowego byta ka-
tastrofa z 1999 roku w tunelu drogowym Mont Blanc. Zatozenia
uwzgledniajg powstanie pozaru w miejscu zgodnym ze stanem
rzeczywistym, czyli w odlegtosci 6550 metréw od portalu wjaz-
dowego po stronie francuskiej (5050. metr tunelu od strony wto-
skiej) [14]. Wymiary tunelu zostaty przedstawione w poprzedniej
czesci artykutu. Analiza przypadku zawiera sie w opisie pozaru
w tunelu Mont Blanc.

Model zaktada ewakuacje 38 oséb, ktére zostaty uwiezione
w 25 pojazdach na odcinku 600 metréw (pomiedzy zatokami
awaryjnego postoju o nr19i21), za palacg sie ciezaréwka od stro-
ny francuskiej. Kazdej z oséb zostaty nadane indywidualne pa-
rametry ewakuacji: predkos$¢ poruszania sie, szeroko$¢ ramion,
czas op6znienia — tabela 3. Wsréd ewakuujgcych sie przyjeto:
50% kobieti50% mezczyzn oraz ich przypadkowy rozktad w prze-
strzeni zatoru drogowego za ptongcym samochodem ciezaro-
wym. Na drodze ewakuacji ,wycieto” w ptaszczyznie poruszania
sie obszary odpowiadajgce wymiarom kazdego z 25 pojazdow
(14 samochodéw ciezarowych — 2,5 m x 12 m; 10 samochoddw
osobowych —2,3mx5m; 1 motocykl — 0,8 m x 2,2 m), ktére sta-
nowity przeszkody dla ewakuujgcych sie ludzi.

W badaniach numerycznych przyjeto ewakuacje wszyst-
kich uzytkownikéw, uwzgledniajgca czas opézniania (t +t__)
wynoszacy od 0 do 120 sekund. Czas ten zostat uwzgledniony
w ustawieniach modelu. Dzigki temu mozliwe byto przeprowa-
dzenie symulacji i okreslenie czasu przejsciat,.

Smieré 0s6b w tunelu Mont Blanc byta spowodowana szybkim
wystgpieniem trujgcych gazéw pozarowych [1]. Osoby znajdujace
sie za ptonacg ciezaréwka, ze wzgledu na zadymienie, znalazty
sie w krytycznych warunkach srodowiska juz po kilku minutach.
Dostepne materiaty nie podajg precyzyjnie czasu wystapienia ta-
kich warunkéw, jednak dla potrzeb modelu dostepny czas ewaku-
acji T, zostat ustalony na okoto 7 minut [14]. Wyznaczono go na
podstawie wykresu przedstawiajgcego postep zadymienia pod-
czas pozaru w tunelu Mont Blanc (rycina 4). Wykres ten zostat
opracowany w oparciu o dane z czujnikéw, ktére zarejestrowaty
obnizenie poziomu widocznosci, bedace rezultatem gromadza-
cych sie gazéw i dyméw pozarowych.
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Adopted fire scenario

The basis for the considered fire scenario was the catastro-
phein the Mont Blanc road tunnel in 1999. The assumptions in-
clude the development of the fire in a location identical with the
actual, i.e. 6550 metres from the entrance portal on the French
side (5050th metre of the tunnel on the Italian side) [14]. The
tunnel’s dimensions were presented in the previous part of the
article. The casereportis included in the description of the fire
in the Mont Blanc tunnel.

The model assumes the evacuation of 38 people trapped in
25 vehicles along 600 metres (between emergency stop bays
19 and 21), behind the burning truck from the French side. Each
of the people were assigned individual evacuation parameters:
movement speed, shoulder width and response time — see table
3. The assumptions for the evacuees were as follows: 50% of
women and 50% of men, and their random distribution in the area
of road congestion behind the burning truck. Along the evacua-
tion route in the movement plane areas corresponding in size to
each of the 25 vehicles were “cut out” (14 trucks —=2.5mx 12 m;
10 passenger cars — 2.3 m x 5 m; 1 motorcycle — 0.8 mx 2.2 m),
which were obstacles for the evacuees.

In numerical calculations the evacuation of all users was as-
sumed, including the response time (t + t, ) amounting from 0
to 120 seconds. The time was included in the model’s settings,
due to which it was possible to perform the simulation and de-
fine the movement speed ¢ .

The deaths of people in the Mont Blanc tunnel was caused
by the rapid spreading of poisonous fire gases [1]. People be-
hind the burning truck, due to the smoke, found themselves in
critical conditions in a few minutes. The available sources do
not specify the time when the critical conditions occurred, but
for the purposes of the model the available safe escape time
T,cer Was assumed at approx. 7 minutes [14] based on the figure
illustrating the fogging during the fire in the Mont Blanc tunnel
(figure 4). The figure was created on the basis of data from sen-
sors, which recorded a lowered visibility resulting from the ac-
cumulation of fire gases and smoke.
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Rycina 4. Postep zadymienia podczas pozaru w tunelu Mont Blanc [14]

Figure 4. Smoke progress during the Mont Blanc fire [14]

Pierwszy wariant symulacji opiera sie na zatozeniu, Ze oso-
by podejmujgce dziatania samoratownicze beda kierowac sie
do najblizszych schronéw przeciwpozarowych znajdujacych
sie przed ptongca ciezaréwka. Schrony te rozmieszczone sg
co 600 metréw, co odpowiada rzeczywistej sytuacji podczas
pozaru z 1999 roku. Fragment modelu wykonany na potrzeby
symulacji analizowanego wariantu prezentuje rycina 5.

tunel drogowy
road tunnel

4000

odlegtosc [m]
distance [m]

The first variant of the simulation was based on the assump-
tion that people undertaking self-rescue actions would move
towards the nearest fire shelters before the burning truck. The
shelters were placed every 600 metres, which corresponds to
the actual situation during the fire in 1999. A fragment of the
model performed for the purposes of the simulation of the an-
alysed variant is presented in figure 5.

wy]scie ewakuacyjne —_—
evacuation cross passage

Rycina 5. Schrony rozmieszczone co 600 metréw
Figure 5. Distance between shelters — 600 m
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Drugi wariant zaktada wykorzystanie wyj$¢ ewakuacyjnych
prowadzacych do réwnolegtego tunelu ewakuacyjnego, roz-
mieszczonych zgodnie zwymaganiami Dyrektywy 2004/54/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady, wedtug ktérej odlegtos¢ po-
miedzy wyj$ciami awaryjnymi nie moze przekracza¢ 500 m[20].
Fragment modelu wykonany na potrzeby symulacji analizowa-
nego wariantu prezentuje rycina 6.

Trzeci wariant symulacji nawigzuje do warunkéw w tunelu
po jego ponownym otwarciu w 2002 roku. Schrony rozmieszczo-
ne sg co 300 metréw i potgczone sa z korytarzem bezpieczen-
stwa biegngcym pod powierzchnig jezdni, rownolegle do tunelu
(kanat wentylacyjno-ucieczkowy) — rycina 7 [13]. Na potrzeby
badan numerycznych tego wariantu model posiada wyjscia
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The second variant assumed the use of evacuation exits
leading to a parallel evacuation tunnel placed in line with the
requirements of Directive 2004/54/EC of the European Parlia-
ment and of the Council, according to which the distance be-
tween evacuation exits may not exceed 500 m [20]. A fragment
of the model performed for the purposes of the simulation of
the analysed variant is presented in figure 6.

The third simulation variant refers to the conditions in the
tunnel after its reopening in 2002. The shelters were placed
every 300 metres and are connected with the security corridor
underneath the road parallel with the tunnel (a ventilation and es-
cape channel) - figure 7 [13]. For the purposes of numerical cal-
culations of the variant, the model is equipped with evacuation
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ewakuacyjne prowadzgce do réwnolegtego tunelu ewakuacyj-
nego, rozmieszczone co 300 metréw. Jego fragment prezentu-

jaryciny 7 8.

tunel drogowy
road tunnel

Rycina 6. Wyjscia ewakuacyjne co 500 metréw

Figure 6. Distance between evacuation exits every 500 m
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

tunel drogowy
road tunnel

exits leading to a parallel evacuation tunnel located every 300
metres. A fragment of the corridor is presented in figures 7 and 8.

tunel ewakuacyjny
" evacuation tunnel

przejicie ewakuacyjne
— evacuation exit

tunel ewakuacyjny
evacuation tunnel

Rycina 7. Wyj$cia ewakuacyjne co 300 metréw
Figure 7. Evacuation exits every 300 m
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

wyjscie ewakuacyjne
evacuation exit

tunel drogowy
road tunnel

wyjscie ewakuacyjne
evacuation exit

wyjscie ewakuacyjne
evacuation exit

tunel ewakuacyjny
evacuation tunnel

Rycina 8. Wyjs$cia ewakuacyjne co 300 metréw
Figure 8. Evacuation exits every 300 m
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Wyniki modelowania numerycznego

Dodajac do otrzymanych wynikéw czas detekcji i alarmu
(t, * 1), ktorych taczng wartos$¢ przyjeto na poziomie 120 se-
kund [12], otrzymano wymagany czas ewakuacji Toesr- Osiagnie-
cie bezpiecznej ewakuacji jest mozliwe przy spetnieniu tzw.
kryterium bezpiecznej ewakuacji (1). Rezultaty obliczen zosta-
ty zestawione w tabelach 4 i 5.
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Numerical modelling results

By adding the detection and alarm time, the total value
of which was assumed at 120 seconds [12], to the obtained
results (t,,, +1t,), the required safe escape time was obtained
T.es;- Safe evacuation is possible after meeting the so-called
safe evacuation criterion (1). The calculation results are com-
piled in tables 4 and 5.
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Tabela 4. Wyniki obliczert numerycznych czasu przejscia
Table 4. Numerical results of the movement speed

MOXXAPHASA MHXEHEPUA

Czas przejscia (t, +1

+1)

reak T 'p

Movement speed

Wariant
Variant

schrony co 600 m
shelters every 600 m

wyjscia ewakuacyjne co 500 m
evacuation exits every 500 m

schrony (wyjscia ewakuacyjne) co 300 m
shelters (evacuation exits) every 300 m

4088 s

4774 s

2209s

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 5. Wyniki obliczer numerycznych wymaganego czasu ewakuac;ji
Table 5. Numerical results of the required safe escape time

Wariant Wymagany czas ewakuacji

. RSET
Variant Required safe escape time

Dostepny czas ewakuacji

. TASET R
Available safe escape time

Margines bezpieczernstwa
Safety margin

Kryterium bezpiecznej ewakuacji
Safe evacuation criteria

| 5288s

1l 5974 s 4200 s

1] 3409 s

Niespetnione
Unfulfilled

Niespetnione
Unfulfilled

Spetnione

791s Fulfilled

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

W oparciu o otrzymane wyniki badai numerycznych mozna
stwierdzi¢, ze przy zatozonym scenariuszu pozarowym jedynie
w przypadku wariantu trzeciego (schrony rozmieszczone co 300
metréw) kazdy z uzytkownikéw tunelu drogowego ma szanse
na bezpieczng ewakuacje. Uwage zwraca fakt, ze czasy przej-
$cia do bezpiecznego miejsca dla wariantu drugiego (wyjscia
ewakuacyjne co 500 m) sg wieksze od tych dla schronéw roz-
mieszczonych co 600 metréw (warunki w tunelu w czasie poza-
ru w 1999 roku). Zaistniata sytuacja wynika przede wszystkim
z lokalizacji pozaru w sgsiedztwie drzwi ewakuacyjnych, co dla
czesci uzytkownikéw oznaczato pokonanie 500 metréw tunelu
celem przejscia do kolejnych drzwi ewakuacyjnych.

Podsumowanie

Po pozarze w 1999 roku tunel Mont Blanc zamknieto na trzy
lata. Ustalenia powypadkowe wymagaty wprowadzenia zmian
w kwestii bezpieczeristwa w tunelu i obejmowaty [13, 9]:

— nowe centrum dowodzenia posiadajgce catodobowa
zatoge strazacka i petnigce nadrzedny nadzér i moni-
toring na catym obszarze tunelu,

— trzy stacje pomocy medycznej rozmieszczone przy por-
talach tunelu oraz w $rodku,

— czujniki ciepta po obu stronach tunelu pozwalajace wy-
krywac przegrzane elementy ciezaréwek przed ich wjaz-
dem do tunelu,

BITP VOL. 47 ISSUE 3, 2017, pp. 96—110, doi: 10.12845/bitp.47.3.2017.8

On the basis of the obtained results of numerical calcula-
tions, it is possible to state that with the assumed fire scenar-
io only in the case of the third variant (shelters located every
300 metres) each of the road tunnel users has a chance for safe
evacuation. It should be pointed out that movement speeds
to a safe place for the second variant (evacuation exits every
500 m) are higher than the ones obtained for shelters placed
every 600 metres (conditions in the tunnel during the 1999 fire).
The situation stems mainly from the location of the fire near the
exit door, which for some users meant the necessity to walk
500 metres to the next door.

Summary

After the 1999 fire the Mont Blanc tunnel was closed for
three years. The post-accident findings required changes in the
tunnel safety, which included [13, 9]:

— anew command centre with 24-hour firefighting crew’s
presence overseeing and monitoring the entire tunnel
area,

— three medical aid stations located at the tunnel por-
tals and inside,

— heat sensors on both sides of the tunnel enabling the
detection of overheated elements of trucks before they
enter the tunnel,
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— schrony rozmieszczone co 300 m o powierzchni 37,5 m?,
wyposazone w urzadzenia wideotgcznosci, drzwi prze-
ciwpozarowe i potgczone z korytarzem bezpieczenstwa
biegngcym réwnolegle do tunelu pod powierzchnig jezdni
(kanat wentylacyjno-ucieczkowy), mieszczgce jednocze-
$nie 50 os6b (przekrdj poprzeczny przez tunel, schron
oraz kanaty wentylacyjno-ucieczkowe przedstawia ry-
cina9),

— nowe sygnalizatory $wietlne i migajgce znaki ostrzegaw-
cze: czerwone lampy nakazujgce zatrzymanie pojazdu
w razie awarii w tunelu (rozmieszczone co 300 m) oraz
oznaczenia $wietlne pozwalajace na kierowanie ruchem
i zawierajgce informacje o zmianie dopuszczalnej pred-
kosci, wypadku w tunelu (rozmieszczone co 600 m).

— shelters placed every 300 m, with an area of 37.5 m?,
equipped with video communications devices and a fire
door, and connected with the security corridor under-
neath the road parallel with the tunnel (a ventilation and
escape channel). The shelters can contain up to 50 peo-
ple at the same time. The cross-sections of the tunnel,
shelter and ventilation and escape channels are pre-
sented in figure 9,

— new traffic lights and flashing warning signs: red lights
requiring the vehicles to stop in the event of a failure in
the tunnel (placed every 300 m) and lighting for traffic
management and displaying the speed limit or infor-
mation about an accident in the tunnel (placed every
600 m).

40 szlabanow

20 radarow (pomiar predkosci i odlegtosci)
20 radar units

40 barriers

37 schronow
37 shelters

korytarze ewakuacyjne
evacuation passages

rurocigg doprowadzajacy wode
water pipe

kanat oddymiania
smoke extraction

40 sygnalizacji swietlnych
40 traffic lights

Rycina 9. Przekroj poprzeczny przez tunel, schron oraz kanaty wentylacyjno-ucieczkowe [21]

Figure 9. Tunnel cross section, shelter and ventilation duct [21]

W oparciu o badania numeryczne dziatarh samoratowni-
czych przeprowadzone dla analizowanego scenariusza poza-
rowego mozna stwierdzi¢, ze wprowadzone po pozarze zmia-
ny w kwestii bezpieczernistwa w tunelu mogtyby pozwoli¢ na
przeprowadzenie ewakuacji oséb w razie pozaru podobnego
do tego z 1999 roku. Schrony rozmieszczone co 300 metréw
i potgczone z korytarzem bezpieczenstwa dadzg ludziom moz-
liwos¢ sprawnego opuszczenia tunelu pod warunkiem, ze ,po-
rzucg” oni swoje pojazdy zaraz po powstaniu pozaru i udadzg
sie do schronéw. Nastepnie poprzez korytarz ewakuacyjny pod
powierzchnig jezdni wydostang sie z tunelu. W 1999 roku pozar
trwat 53 godziny, a schrony rozmieszczone co 600 metréw za-
pewniaty ochrone jedynie przez 2 godziny [13]. Ich konstrukcja
i wyposazenie nie byty dostosowane do tego, ze krytyczne wa-
runki utrzymywaty sie przez tak dtugi czas. W takiej sytuacji
nawet osoby podejmujgce natychmiastowe dziatania samora-
townicze nie byty bezpieczne.

Wyniki symulacji z rozmieszczeniem drzwi ewakuacyjnych
co 500 metréw, czyli maksymalng dopuszczalng odlegtos$cig wy-
nikajgcg z Dyrektywy 2004/54/WE Parlamentu Europejskiego
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Based on the numerical calculations of self-rescue ac-
tions for the analysed fire scenario it can be concluded that
security-related changes introduced after the fire could en-
able the evacuation of people in the case of a fire similar to
that of 1999. Shelters placed every 300 metres and connected
with the security corridor will enable people to quickly leave
the tunnel, provided that they abandon their vehicles immedi-
ately after the fire and go to the shelters. After that they will
get out of the tunnel using the evacuation tunnel underneath
the road. In 1999 the fire lasted 53 hours, and shelters locat-
ed every 600 metres provided protection for only 2 hours [13].
Their structure and equipment were not adjusted to situationin
which critical conditions continued for longer periods. In such
a situation even people immediately undertaking self-rescue
actions were not safe.

The results of the simulation with exit doors every 500 me-
tres, i.e. the maximum distance allowed in Directive 2004/54/
EC of the European Parliament and of the Council, showed that
itis not possible to ensure safety in the considered fire scenario
[20]. It should be mentioned that Polish regulations also enable
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i Rady, wskazaty na brak mozliwos$ci zapewnienia bezpieczen-
stwa w przypadku rozwazanego scenariusza pozarowego [20].
Nalezy tutaj wspomnie¢, ze polskie przepisy sg analogiczne
i pozwalajg na usytuowanie wyj$¢ ewakuacyjnych w odlegto-
$ci nieprzekraczajgcej 500 metrow [22].

Dopuszczalna odlegtos¢ pomiedzy wyjsciami ewakuacyjny-
mi powinna by¢ okres$lana juz na etapie projektowym z uwzgled-
nieniem najbardziej krytycznego scenariusza, indywidualnie dla
kazdego przypadku [5]. Czas wycofania sie oséb z zagrozone-
go pozarem tunelu w duzym stopniu uzalezniony jest od cza-
su przejscia drogi ewakuacyjnej. Dlatego odlegto$¢ pomiedzy
wyj$ciami ewakuacyjnymi powinna by¢ tak dobrana, by kazdy
z uzytkownikéw miat mozliwo$¢ przemieszczenia sie w bez-
pieczne miejsce.

Artykut zostat zrealizowany w ramach grantu nr 15.11.100.078.
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