Briinderna i de stora viigtunnlarna.

Den 14:e augusti 1962 moéttes de franska och italienska tunnelarbetarna, efter att under néstan tre ar ha grivt under Mont-Blanc. Men likvil
var inte arbetet avslutat och det var inte forrén i juli 1965 som de forsta bilarna kunde kora igenom den 11800 meter langa tunneln som
sammanbinder Frankrike och Italien. I nummer 849 av Paris-Match kunde man da ldsa: "For de fem ingenjorerna, 350 franska arbetarna
och deras italienska kolleger var den dominerande kénslan just stolthet. Men stdmningen praglades ocksa av hagkomst. Tjugoen av deras
kamrater hade forlorat livet under detta sex ar langa arbete. Trots de mest moderna metoderna, hade pordsa bergmassor, forkastningar samt
en underjordisk flod (pa 1000 liter i sekunden) medf6rt Gverraskningar och faror. P& den franska sidan arbetade en gigantisk,
fjarrman6vrerad borr — dopt till "Jumbo" — sig igenom berget medan italienarna arbetade sig igenom med hjdlp av handborrar. Nar de tva
lagen mottes i mitten av tunneln visade det sig att det slog fel pa endast 13,5 centimeter.

Naturligtvis — som de flesta stora viagtunnlar — undkom inte Mont-Blanc-tunneln brénder som foljde pa den dkade trafikvolymen genom
tunneln. Men antalet tunnelbrander bedomdes vara pa en acceptabel niva, vilket medforde att inga tekniska utredningar genomférdes vilka
kunde ha begrénsat de tragiska konsekvenserna som blev f6ljden av branden den 24:e mars 1999.

Vid tunnelbrénder far man snabba temperaturdkningar och kraftig produktion av tjock och giftig rok. Detta resulterar i:

¢ En milj6 som gor det om6jligt for personer i tunneln att undkomma, undantaget ar tunnlar diar man vid projekteringen har tagit
hénsyn till utrymningsproblematiken.
e Mycket tuffa och svéra forhéllanden f6r raddningstjanstpersonal som deltar vid sldckningsarbetet.

Emellertid sa finns det alltid en tidsperiod i borjan av branden da rokdykarna effektivt kan bekdmpa branden och personer i bilar pa egen
hand kan bege sig frén brandplatsen eller till flyktplatser. Tunnelbranden i Nihonzaka (Japan) dr ett exempel pa detta, vid denna brand
forstordes 173 fordon men "bara" nio ménniskor omkom.

For att virdera denna vérdefulla tidsrymd, &r det ytterst viktigt att studera aktuella insatsrapporter. Men forst vill vi redogora for forskningen
som genomforts vad géller brandforlopp i tunnlar.

En schweizisk modell

Vildigt ofta anvénds forskningsarbete framplockat av Schweiz, ett helt klart betydande arbete. Forskningsarbetet har bestatt i att man har
med hjilp av poolbrander med bensin i olika kvantiteter (100 liter, 500 liter och 1000 liter) métt rokens giftighet, sikt, temperaturer och
stralningsviarmens effekt pa fordon i ndrheten samt studerat detekteringstider for brandlarm, ventilationssystems inverkan och slickmetoder
("Lutte contre les incendies dans les tunnels", Fédération des sapeurs-pompiers suisses (1976)). Vi lamnar hir enbart en kort redogorelse
fran brandforsok, forutom forsoken da man eldade 1000 liter bensin. Denna méngd ger en bra bild av vad som kan ske da en lastbil
brinner.

Det dr emellertid viktigt att notera att i samtliga fallen:

¢ Sdg man en kraftig rokutveckling sa fort bensinen antdndes.

e Sikten forsaimrades mirkbart 10 till 20 sekunder efter antdndningen.

e Roken rorde sig i hastigheter upp till 11 meter i sekunden.

e Efter 30 sekunder métte man temperaturerna i huvudhdjd, temperaturerna varierade mellan 300 och 900 ° C.

For att aterga till resultaten for forséken med 1000 liter bensin, sa kan man notera att:

¢ Ett brandgaslager utvecklades snabbt i huvudhgjd med mycket hoga temperaturer pa ett avstind av 50 meter fran flamfronten. I
héndelse av explosion okar detta avstand avsevért.

¢ En bil pa 11 meters avstand fran flamfronten anténdes.

e Virmen satt kvar langt efter att branden hade sldckts. En métpunkt 12 meter fran brandhirden och i huvudhojd registrerade
temperaturer 6ver 100 ° C i 14 till 25 minuter.

Det schweiziska forskningsarbetet visade ocksé pa att pélar med bensin som inte hade anténts, kunde leda till att explosiva gasblandningar
uppstod. I de fallen d& pélarna antédndes, blev sikten snabbt nedsatt och chanserna till flykt och 6verlevnad minskade drastiskt.

Antindning av stora mingder brannbart material kunde leda till intensiva och ldngvariga brénder. Det &r nddvindigt att ta hiansyn till dessa
resultat dd man konstruerar tunnlar. Den snabba virmeutvecklingen &r i sérklass det storsta problemet. Temperaturerna 6kar mycket snabbt.
I och med att belysningen faller bort, dr sikten obefintlig i langa avsnitt av tunneln. Vid brand med 1000 liter bransle foreligger det fara for
ménniskor pa 50 meters avstdnd fran brandhérden.

Rokutvecklingen dr mycket viktig, siktférhallandena vid stora brander blir mycket snabbt daliga. Med tanke pé dessa faktorer, &r det litt att
forsta att panik utbryter bland folk som befinner sig i tunneln. Brandgaskudden i en tunnel kan bli 3 meter tjock, redan vid en forbrinning

av 100 liter bensin. I avskilda delar av tunneln (nischer ex.) kan stora koncentrationer av kolmonoxid aterfinnas. P4 samma géng rader stor
syrebrist. Detta resulterar i forhallanden som mycket snabbt kan leda till déden.

En holléindsk modell

Centrum voor Brandveilighed TNO har utarbetat en berdkningsmodell som ger en bild av temperaturvariationerna och rokfyllnaden vid
tunnelbrénder ("Protection contre les incendies dans les tunnels routiers" av J.W. Scherjon (15:e internationella symposiet CTTF (1985)).
Vid anvindande av denna modell kan man bland annat utlésa:

e Att brindernas varaktighet dr 28 minuter da en personbil brinner (da ventilationen &r pa 3 m/s), 70 minuter da en lastbil brinner (da



ventilationen &r pd 5 m/s) och 90 minuter da en tankbil brinner (da ventilationen ar pa 5 m/s).

e Nir det géller utrymning, &r det mojligt nér det géller mindre brénder att undkomma genom att forflytta sig under brandgaskudden.
Séadant ar inte fallet vid storre brinder — da ventilationen inte &r stark — da hela tunneln r6kfylls. Vid storre brander da ventilationen &dr
medelstark — 3 m/s — &r férbranningen mera fullstindig och roken haller sig at ett hall (sprids inte i alla riktningar). I detta fallet &r det
fullt mojligt att utrymma i den riktning dér miljon dr som bést.

Ovriga viktiga modeller

Det kan ocksa vara intressant att studera arbeten utforda av Charters, Gray och Macintosh ("A computer model to assess fire hazards in
tunnels" 1995) eller de utférda av Brandforsk och Statens Raddningsverk (C. Fransson och B. Hégglund, "Féltmodeller beskriver
rokspridning i tunnlar", Brand&Ré4ddning (nr. 1, 1995)).

Nir det giller det forstndmnda arbetet sé &dr det ett experimentellt arbete som grundas pa brand i en sovvagn placerad i en tunnel som var
1700 meter lang, 12 meter bred och 7 meter hég. Dessutom boér vi komma ihdg den samling av grundliggande arbeten, ihopsamlade av
Axel Hager och presenterade i ""Vorbeugender Brandschutz in Strassenver — Kerhrstunneln" (Vorbeugender Brandschutz, nr. 3, 1996). 1
detta verk behandlar man bland annat utvecklingen av brandgaserna som bildas vid brand i fordon och har en medeltemperatur kring 300 °
C:

¢ Vid en brand i en eller tv4 bilar, avges 20 till 40 m%s.
¢ Vid en brand i en lastbil eller buss, avges 60 till 90 m?s.
¢ Vid brand i en tankbil, avges 150 till 300 m?/s.

Man redovisar dven brandgastemperaturer i tunnelvalvet pa olika avstdnd fran branden:
Personbil Lastbil Tankbil

Ovanfor branden 600 ° C 900 ° C 1300 ° C

50 m fran branden 250 ° C 600 ° C 700 ° C

100 m frén branden 150 ° C 300 ° C 400 ° C

200 m frén branden 100 ° C 200 ° C 300 ° C

Tidsaspekten vid slickinsats, en av de viktigaste faktorerna

De tidigare genomgangna arbetena visar pa farorna som existerar vid tunnelbrénder. For att 6vervinna dem, géller det att insatsen sétts
igéng innan brandgasvolymerna och temperaturerna sétter stopp for det. Enligt var mening krévs det att man baserar insatsen pa ett
omedelbart ingripande fran tyngre och specialanpassade resurser som maste vara placerade vid tunneléppningarna. Detta koncept har i de
flesta fallen visat sig vara lyckosamt, vilket de tre foljande fallen visar.

Tunneln under Elbe

Av de totalt 137 branderna som férekommit — 96 brander i personbilar och 41 briander i lastbilar — har samtliga inneburit begransade
skador. Den storsta och enda anledningen till detta beror pa sldckinsatsens snabbhet. Rdddningstjansten skots av en privat organisation med
18 man som skoter insatser i tunneln. Enligt artikel "Verbesserung des Brandschutzes in Verkehrstunnelanlagen" (Ur: 112 Magazin der
Feurwehr, nr. 3 (1990)), paborjas rdddningsinsatsen pé platsen en till tvd minuter efter att larmet gétt, 1 90 % av fallen.

Resurserna bestér forst och framst av tva tyngre slickfordon som for med sig 2000 liter vatten, 300 liter skumvitska och 750 kg pulver.
Fordonen stéar beredda dygnet runt vid norra och sédra tunnelinfarterna. Pa natten sitter tvd man i varje fordon och pa dagen sitter fyra man
i varje fordon. En fyhjulsdriven rdddningsbil finns ocksé att tillgd. Kommunala rdddningstjdnster anldnder till platsen 6 till 8 minuter efter
larm och kommer till anvéindning i mindre 4n 10 % av fallen. I de 6vriga fallen &r branden slidckt innan de ens anlént till platsen.

Brand i turistbuss i San Bernardino tunneln

Vid denna olycka fick rdddningstjansten larm klockan 11.22 och anlinde till platsen klockan 11.26. Salunda var det med en snabbhet som
liknar den privata riddningsstyrkan som verkar vid tunneln under floden Elbe. I San Bernardino tunneln — som i alla andra schweiziska
tunnlar — leder minsta lilla rok till "stort larm".

Brand i Pfindertunneln

En kollision intréffade klockan 08.41 och raddningsstyrkan fanns pa plats vid tunnelns 6ppning klockan 08.48. Trots att det bara drojde
strax under tio minuter innan slickinsatsen paborjades, hade man stora svarigheter pd grund av stora méngder brandgaser. Tack vare att
stora resurser sattes in, kunde man slidcka branden klockan 09.41. De stora resurser som sattes in i inledningsskedet av branden var:

Fem slickbilar (speciellt utrustade f6r tunnelbrander) fran Bregenz-Rieden, inklusive 38 man.
Fyra andra raddningstjanster med 66 man och 13 fordon.

Ett storre antal ambulanser med 37 man samt ldkare och sjukskdterskor.

Tva ambulanshelikoptrar.

Forseningen i riddningsarbetet vid branden i Mont-Blanc-tunneln



I rapporten "Mission administrative d enquéte technique sur 1"incendie survenu le 24 mars 1999 au tunnel routier du Mont-Blanc.
(Delrapport fran den 13:e april 1999 utav:Ministére de 'intérieur et Ministére de 1’equipement, des transports et du logement (1999)) visar
det sig att tre fordon var insatta i tunneln. For att utvérdera deras fordréjning vid slidckningsarbetet, anviander vi oss av en tidsreferens:
klockan 10.52, da sikten var klart férsdmrad.

e Det forsta rdddningsfordonet (frén organisationen som har hand om tunneln) kom till en av tunnelppningarna fem minuter efter var
tidsreferens, dvs. klockan 10.57.

¢ Det andra riddningsfordonet (fran organisationen som har hand om tunneln) kom till en av tunnelppningarna klockan 10.57, dvs. 7
minuter efter var tidsreferens.

De béda fordonen stoppas snabbt av kraftig rokutveckling och av ett brandgaslager fran tak till botten. Enligt var mening finner man i de
uppgifterna alla indikationer pa en valdsam brand. Vi hinvisar hér bara vidare till publikationerna: "Protection contre les incendies dans les
tunnels routiers" av J.W. Scherjon samt "Origine et propagation d’incendies en tunnels routiers" fran 15:e internationella symposiumet med
CTIF (1985). Ur dessa rapporter kan vi utldsa: "att storre brander (lastbilar, tankbilar) medfor — pa grund av hoga temperaturer — hoga
luftfléden och rokutveckling, men behover inte innebéra en tydlig avskiljning mellan brandgaskudde och luftlager". For oss verkar det som
att slackbilen med brandpersonal fran Chamonix raddningstjénst redan i inledningsskedet stilldes infor en omojlig uppgift. Nar slickbilen
anldnde till tunneldppningen klockan 11.10 och da hade branden pagatt i drygt 18 minuter. Alla personer som sysslar med brandforlopp i
storre vagtunnlar, haller fast vid att 18 minuter dr dubbelt sa lang tid som en m6jlig insatstid (for att ha en mdjlighet att lyckas). Detta visade
inte minst de tre tidigare exemplena (Elbe-tunneln, San Bernardino-tunneln och Pfandertunneln). Vidare sa skall noteras att de resurser som
den privata organisationen — som ansvarar for sikerheten och for att genomf6ra en forsta insats i tunneln — dr med avseende pa kapaciteten
begransade.

Det &r i detta fallet pavisat att om rdddningstjénstens larmcentral hade fatt larmet klockan 10.52, sd hade rdddningstjansten i Chamonix
anlant till tunneldppningen elva och en halv minut senare och inte 18 minuter senare.

Denna fordréjning i alarmeringen av rdddningstjénstens larmcentral forvanar oss inte. Detta dr en foljd av ett tankemonster som i Frankrike
medfor systematiska avbrott i kontinuiteten vad giller utalarmeringen av riaddningsresurser. Vi hanvisar hér till en tidigare publicerad studie:
"L’organisation des sapeurs-pompiers dans 25 pays d'Europé" av J.F. Schmauch (ur: Sécurité. Revué de préventique. (nr. 10, 1994)).

Tva vilkinda forvirrande faktorer: ""Flash-over" och "Backdraft"

I rapporten "Mission administrative d"enquéte technique sur 1" incendie survenu le 24 mars 1999 au tunnel routier du Mont-Blanc.
(Delrapport fran den 13:e april 1999, utav Ministére de 1'intérieur et Ministére de 1'equipement, des transports et du logement), framstar det
att det tunga fordonet som branden uppstod i vid branden den 24:e mars 1999, fattade eld mycket snabbt och branden var fullt utvecklad
négra sekunder bara efter att foraren stannat fordonet. Man kan hér gora jamforelser med forhallanden som leder till fenomenet "Flash-
over" och som vi hér analyserar:

e Fordonets chauffor som befann sig vid brandens startpunkt och som normalt férdas i tunneln, konstaterar att hans fordon brinner.
¢ Han bromsar in och stannar alldeles vid en parkeringsficka.

¢ Omedelbart 6kar branden i styrka eftersom luftflodet kring fordonet — orsakat av att fordonet ror sig framét — upphor.

e Temperaturerna 6kar mycket snabbt och de villkor som stélls for att en "Flash-over" skall uppsta, uppfylls alltmera.

e Fordonet &r helt 6vertént efter nagra sekunder.

Detta resulterar i en mycket kraftig rokutveckling, vi hanvisar hér till siffror ur artikeln: "Vorbeugender Brandschutz in Strassenver-
Kerhrstunneln" av A. Hager (publicerad i: Vorbeugender Brandschutz, nr. 3 (1996)), som visar pa att mellan 60 till 90 m* i sekunden
utvecklas.

Fenomenet "Flash-over kan spridas till andra fordon. Det kan dven omfatta vissa delar av tunneln. Négra auktoriteter inom dmnesomréadet
menar dven pa att det kan ha intréffat en s.k. "Backdraft", eftersom alla villkor f6r detta var uppfyllda (se artikel: "Deux phénomeénes aux
effets dévastateurs. Backdraft et flashover" av T. Lefevre, J. F. Roure, J. L. Bailly och C. Le Gouguec (publicerad i: Journal des sapeurs-
pompiers suisses, nr. 4 (1997)).

Andra forvirrande faktorer

Vid brénder i fordon har méngden brénsle en stor inverkan. Vid branden den 24:e mars 1999, rorde det sig om cirka 15000 liter. Dessutom
finns det nya konstmaterial som blir allt vanligare vid konstruktion av nya bilar. Dessa konstmaterial ger ifran sig mycket giftiga gaser. 1965
var en bil till storsta delen gjord av metall, idag kan den till stérsta delen vara gjord av syntetiska material. Man bér ocksé notera att
aluminium och magnesiumbaserade legeringar blir allt vanligare i motorer. Alla vet att dessa metaller har speciella egenskaper vid en
eventuell brand.

Slutligen sé &r turbokompressorer dmtaliga och verkar utgora en stor del av briander i tyngre fordon.

Om vi atergar till tunnlars utformning, sa har vi ju bland annat ventilationen. Det vore intressant att driva férdjupade studier om
ventilationens inverkan pé brander i stérre vagtunnlar. Ur "Lutte contre les incendies dans les tunnels" (Fédération des sapeurs-pompiers
suisses (1976)), kan man bland annat utlidsa att da stora méngder luft fors in i en tunnel vid en brand, s kan det medféra en forbéttring i
milj6n vid tilluftsdelen och en férsamring i miljén vid franluftsdelen.



