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Forord

Raddningsverket driver ett projekt med syfte att studera insatsproblematiken
vid olyckor i tunnlar. Gruppen som utfor projektet bestar av Anders
Bergqvist pa Brandforsvaret i Stockholm, Hékan Frantzich p& Brandteknik
vid Lunds tekniska hogskola (LTH) och Haukur Ingason pa SP Sveriges
Provnings och Forskningsinstitut och Kjell Hasselrot pA BBm
fireconsulting. Projektledare och samordnare ifran Riddningsverket ar
Soren Lundstrom.

Projektet beror raddningstjdnstens insatssituation vid olyckor i, tunnlar dar
gruppen kommer att:

o utforska brandmiljon i olika tunnlar
e utrymningssituationen

e riddningstjanstens atgdrder vid riddningsinsatser vid briander i tunnlar
och gruvor.

Till projektet finns en referensgrupp knuten.

Johan Hedenfalk Stockholms lokaltrafik
Tomas Mattson Norrtilje Rdddningstjéanst
Janne Malmtorp Banverket

Bo Wahlstrém Swepro Engineering
Gary Hornaeus SJ AB

Syfte

Syftet med projektet &r att ge riddningstjansten underlag for planering och
bedomning av risker vid genomforande av riddningsinsatser i befintliga
jarnvigstunnlar. Resultatet frn projektet ska ocksa kunna anvéndas av
kommuner, jarnvagsmyndigheter och ldnsstyrelser som underlag for att
diskutera och bedoma riskerna med befintliga och planerade jirnvéagstunnlar
utifran ett brand- och raddningsinsatsperspektiv.

Metodbeskrivning

Rapporten inriktas pa att beskriva en tinkt olycka i en tunnel. Olyckan
beskrivs utifran tre perspektiv; brandforloppet, utrymningsforloppet och
raddningsinsatsen. De tva forsta forloppen beskrivs med hjilp av teoretiska
modeller och resultatet har sedan anvindas som forutsittning for det tredje
forloppet. Forutsittningarna for de genomforda berdkningarna baseras pa
dokumenterade forsok och erfarenheter samt pa ett kvalitativt resonemang.
Aven det tredje forloppet beskrivs frimst utifrén ett teoretiskt resonemang
men forsok och enkiter har anvints for att komplettera resultatet. Forsoken
har genomforts under savil realistiska insatsférhallanden som kontrollerade
forsok. Enkéten anvindes for att undersoka hur olika rdddningstjénster
upplevde mojligheterna att genomfora en insats i en tunnel. Savil stora som



smd kommuner ingick i undersékningen som riktades mot respektive
kommuns riddningstjdnst. Arbetet har bedrivits i en arbetsgrupp bestaende
av rapportens forfattare. Dessutom har projektets referensgrupp medverkat
med att ge synpunkter pa det som producerats. Referensgruppen har sledes
varit aktiv i att ta fram vissa av de forutsittningar som resultaten baseras pa.

Avgransningar

Arbetet bygger pé ett teoretiskt resonemang samt erfarenheter fran
intréffade brandolyckor och olika forskningsprojekt som beror brinder i
tunnlar. Valet av brandscenarier &r inte baserat pd bakomliggande
riskanalys. Vi forutsitter att det uppstér en brand i ett tag som stannar inne i
tunneln. De valda brandscenarierna ska betraktas som typscenarier. Arbetet
berdr endast konsekvenserna med avseende pé situationen inne i tunneln for
de utrymmande och raddningstjansten och inte fradgor som beror valet av
den tekniska utformningen av tunneln eller sikerhetsutrustning.

Hanteringen av allmédnna olycksproblem, sdsom bland annat
omhindertagande av manga skadade och riddningsinsatser vid
vinterférhallanden tas ej upp i rapporten.
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Summary

The Swedish rescue services will face severe problems in tackling serious
fires in tunnels, due largely to the facts that tunnels are normally below
ground level, which means that there is only a limited number of exits
(entrances), and that the smoke from a fire cannot be vented away vertically,
which means that the tunnel will fill with smoke. Further, the rescue
services usually have no view of the site of the fire or accident, so there is
no information on which to base decisions. It is therefore from this
unknown, smoke-filled tunnel, with long distances to the nearest emergency
exit, that victims must be evacuated, and in which the rescue services must
perform their work.

Work that has been carried out as part of the National Board of Civil
Defence, Rescue and Fire Services’ 'Rescue Work in Tunnel Fires’ project
has shown that the rescue services must be well prepared and must, if the
work is to be performed effectively, have carefully planned such work. It
has also shown that the rescue services alone cannot play a decisive active
role in the evacuation of passengers from a fire in a rail tunnel.

These conclusions are the results of analysis of various fire scenario
involving passenger trains in tunnels: analyses of what the situation facing
the evacuating passengers looks like and what results can be expected of
self-evacuation.

The analyses of the fire and of the evacuation have provided a basis for
investigating the factors involved in carrying out the rescue work. This has
revealed a number of specific problem areas facing the rescue services:
these areas have been discussed and suggestions put forward for various
ways of improving the means of tackling them.

The work has resulted in the production of a general model for rescue
services tackling fires in single-track rail tunnels, based on a search of the
tunnel in combination with fire gas ventilation, life-saving and fire-fighting.
Application of this procedure will result in effective rescue work.

Further work should be carried out on the suggestions for improving the
rescue work, hopefully resulting in more specific descriptions of working
methods for tackling fires in tunnels. Investigations will be needed of how
the fire is affected by ventilation during the evacuation and rescue work, of
how the ventilation affects the spread of the fire and of the effect of thermal
radiation on fire fighters tackling the fire. Insufficient is known of how
persons caught in a fire find accessible ways out of the tunnel environment
in the conditions in the tunnel, and of how they then use them. As
evacuation safety in tunnels is dependent on this response, it needs to be
further investigated.

The work carried out in the project has not resulted in any specific,
ready-to-use proposals that can be applied directly to real events at future
accident sites.






Sammanfattning

Riddningsinsatser vid omfattande brander i tunnlar kommer att innebira
problem for svensk riaddningstjanst. Problemen beror till stor del pa att
tunneln normalt gér under markniva, vilket gor att det dr begrénsat med
utgangar (ingangar) och att roken vid en brand inte kan ventileras bort
vertikalt, utan tunneln kommer att fyllas med rok. Riaddningstjinsten inte
har ndgon overblick 6ver olycksplatsen vilket gor att det saknas information
att basera besluten pé. Det 4r i denna rokfyllda, okénda tunnel, med ldnga
avstand till nirmaste utrymningsvig som ménniskor skall utrymma och
rdddningstjénsten skall genomfora sin raddningsinsats.

Arbetet inom Riddningsverkets projekt "Riddningsinsatser vid
tunnelbrinder” har pavisat att riddningstjénsten maste var vil forbered och
maste, om insatsen skall kunna genomforas pa ett effektivt sitt, ha planerat
en riddningsinsats av denna typ noggrant. Arbetet har ocksa pévisat att
rdddningstjdnsten inte kan ta en avgorande aktiv roll i utrymmandet av
passagerare vid en brand i en spartunnel. Dessa slutsatser har framkommit
genom att olika brandscenarier pa passagerartag inne spartunnlar har
analyserats. Dessa brandanalyser har och givit underlag for analyser dver
hur situationen for de utrymmande tdgpassagerarna kommer att se ut och
vilket forvintat resultat en sjilvutrymning kommer att ge. Analyserna over
branden och ¢ver utrymningen har givit underlag for att studera
forutsittningarna for och hur en raddningsinsats kan genomforas. Arbetet
har givit en rad preciserade problemomraden for raiddningsinsatsen. Dessa
omréaden har diskuterats och forslag ges pa olika mojligheter for att forbéttra
mojligheterna att hantera dessa problemomraden.

Arbetet har pévisat en generell modell for raddningsinsatser vid brander i
enkelrors spartunnlar. Denna insatsmodell bygger pa genomstkning av
tunneln i kombination med brandgasventilation, livraddning och
brandsldckning. Detta forfarande skall ge en effektiv rdddningsinsats.

I framtiden bor forslagen pa hur raddningsinsatser skall genomforas studeras
vidare. Dessa studier bor leda fram till mer handgripliga arbetsmetoder for
hur rdddningsinsatser vid bréander i tunnlar bor genomforas. I detta arbete
behover det studeras hur branden paverkas av en ventilation under
utrymningen och raddningsinsatsen, hur ventilationen paverkar
brandspridningen samt virmestralningens paverkan pa riddningspersonalen
under en brandsldckningsinsats. Kunskapen om hur utrymmande ménniskor
kommer att hitta tillgdngliga utrymningsvégarna inne i tunnelmiljon och
sedan anvinda sig av dessa utrymningsvigar 4r osdker och behover, da
utrymningssikerheten i tunnlar ar beroende av detta, studeras vidare.

Arbetet inom projektet presenterar inga fardiga forslag som direkt kan
tillampas pa verkliga hindelser ute pa framtida olycksplatser.



10



1. Bakgrundsbeskrivning och
problembeskrivning

1.1 En olycka har intraffat !

Det osannolika har precis intriffat och riddningstjénsten har fatt ett larm om
att det stér ett X2000 tag och brinner i den ldnga sparvigstunneln som finns
1 kommunen.

Under utryckningen mot olycksplatsen, med initialt totalt fem personer i
raddningsstyrkan, kommer en rad fragor upp i huvudet pa den ansvarige
raddningsledaren. Téget befinner sig i tunnel och det brinner i tdget, men
var i tunnel str det och hur mycket brinner det ? At vilket hall

forflyttar sig roken i tunneln och var finns méinniskorna ?

Nu giller att vilja ritt tunneloppning och forsta angreppsvig for kunna gora
maximalt nér det giller att livridda dem som finns pa taget.

Riddningsledaren tar nu ytterligare kontakt med SOS- centralen for att fa
reda pa mer uppgifter ifrdn den som larmat och ifran tagtrafikledningen. Nu
begir han ocksé mer raddningsstyrkor, ambulanser och poliser till
olycksplatsen.

Slutligen viljer raddningsledaren, med tanke pé den rddande vinden, att ta
samtliga resurser pa vig till olycksplatsen till en brytpunkt i anknytning till
den stora vidgen som passerar strax bortanfor den sddra tunnelppningen.

Vil framme vid tunneloppningen, cirka 10 minuter efter larmet, upptiacker
han att det inte gar att ta sig dnda fram med fordonen utan att man far ga den
sista biten. De ser att det befinner sig tva ménniskor strax utanfor
tunneldppningen, men det syns ingen rok.

Vid tunnel6ppningen far han reda pa av de tva méanniskorna att det brinner i
den forsta passagerarvagnen bakom loket, att taget star cirka 300 meter in i
tunneln och att de tva var de enda som har kommit ut ur denna
tunnel6ppningen.

I detta laget viljer rdiddningsledaren att skicka in en rokdykargrupp for att
orientera om léget inne i tunneln. D& denna rokdykargrupp beger sig in i
tunneln har det gatt cirka 25 minuter sedan rdddningstjansten larmats och
rokdykargruppen fick order om att bara ga in tills de méter roken och
forsoka skaffa sig en bild av ldget och vad som har intréffat.

Nu radar fragorna upp sig i huvudet pa riddningsledaren:

e Var finns alla ménniskor, lever dom och hur skall vi gora for att ridda
dom ?

e Hur mycket brinner det och hur skall vi gora for att sldcka branden ?
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e Hur blir riskerna for den egna personalen som gér in i tunneln, kan det
ske en Overtidndning och kan tunneln rasa ?

¢ Hur langt stricka klarar ett rokdykarangrepp att avancera framét ?

e Hur skall vi styra roken for att fa bort den ifran tunneln ?

Riddningsledaren har nu en rékdykargrupp inne i tunneln och skickar nu
nésta ankommande raddningsstyrka till norra tunnelppningen och far ifrén
denna styrka, cirka 40 — 45 minuter efter larmet, upplysningar om att det
kommer rok ut ur denna tunneldppning. Under tiden har rokdykargruppen
inne i tunnel, rapporterat att de mott kraftig rok innan de nétt fram till tiget
och har varit tvungna att retirera da de inte har med sig nigon brandslang
med vatten for att sikra arbetsmiljon i en rokfylld miljo.

Detta &r en fiktiv olycka som &r arrangerad som en forutsittning for
projektgruppens arbete. Antagandena bygger pa uppfattningar om vad som
troligen kommer att intréffa vid en rdddningsinsats mot ett tdg som brinner i
en tunnel.

12



1.2 De problem som en raddningsinsats
maste hantera vid en brand i en spartunnel

Siakerhet i tunnlar beror pa manga olika atgirder dar utrymning och
raddningsinsatsen endast paverkar delar av denna sikerhet. Verkligheten
visar att brinder kan intriffa i spartunnlar och den kommunala
raddningstjdnsten maste enligt Raddningstjinstlagen 1986:1102, 4§, vara
forberedda pa att hantera rdddningsinsatser da det intréffar olyckor i
sambhdllet.

Den problemstéllningen som rdddningstjansten stills infor vid tunnelbrénder
forekommer till viss del @ven vid andra olyckstyper, men riddningsinsatser
vid brénder i tunnlar och undermarksanldggningar kommer att skilja sig
ifrén de insatserna vid de mer vanliga olyckor, sdsom ldgenhetsbrinder och
trafikolyckor, som den kommunala riddningstjénsten normalt utfér. D& det
intriffar en brand i en spartunnel kommer den kommunala riddningstjansten
att larmas for att gora en riddningsinsats. En rdddningsinsats av detta slag 4r
ngot som ir sillsynt, vilket medfor att rdddningstjénsten inte har nagon stor
erfarenhet av att genomfora dessa insatser.

1.2.1 Svart att fa dverblick éver olycksscenariot, da
olycksplatsen &r mycket svaréverskadlig.

Vid en rdddningsinsats mot en brand i en spartunnel kommer de ansvariga
for insatsen att stillas infor en svarigheter som maste hanteras i denna
olyckssituation.

D4 larmet mottages av rdddningsledaren maste han snabbt gora en
bedomning 6ver vad det &r for typ av olycka och vad som héller pa att
hénda. Under utryckningen mot olycksplatsen maste hir bestdmma vilken
angreppsvig som han skall l1ata raddningstjidnsten anvinda sig av for att fa
bista tdnkbara effekt av insatsen. For att gora detta val méaste han bland
annat soka svar pa foljande fragestillningar.

e Var i tunnel befinner sig tdget?

e Var och hur mycket brinner det ombord pa taget?

e At vilket hall forflyttar sig roken i tunneln?

e Vari tunneln och pa taget finns de nddstédllda ménniskorna?

Dé valet dr gjort och den forsta angreppsvigen 4r beslutad maste den
fortsatta informationsinsamlingen fortskrida. I detta initiala skedet pa en
raddningsinsats ar troligen informationsinhdmtningen och
informationstolkningen de mest kritiska arbetet for att raddningsinsatsen
skall startas upp pa ett effektivt stt.
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Spartunnlar 4r normalt sitt relativt langa och stora till omfattning. Detta
skiljer sig i hogst visentligt grad ifr&n de normala olyckor dar
raddningstjinsten arbetar. Dessa brinder uppstar i ldgenheter och villor som
ar relativt enkla att under en riddningsinsats skaffa sig en forstéelse for. Vid
brander i tunnlar sa dr det mycket svart att 6verhuvudtaget veta vad som
verkligen har skett och varfor det egentligen ryker. Var branden ar beldgen
och hur mycket det &r som brinner 4r faktorer som #r vildigt viktiga att
bedoma, men som vid brinder i tunnlar kan vara helt okinda. Vindens
inverkan pa branden kan vara avgorande bade beroende pa vilken riktning
vinden har och vilken paverkan péa brandforloppet som den fér vilket visade
sig under branden i tunneln till glacidrbanetaget i Kaprun, 11/11 2000.
Fragan om det finns ménniskor kvar nere i tunneln och var dessa ménniskor
finns &r ocksé manga génger okénda parametrar som &r avgdrande for
inriktningen pa insatsen.

Det kan finnas stora svarigheter med att 6verfora information mellan
operatoren av tunnelsystemet och riddningstjansten som genomfor
rdddningsinsatsen vilket visade sig vid branden i vdgtunneln i Mont Blanc
den 13/4 1999.

Hur skall samordningsproblematiken mellan de olika delarna av
riaddningsstyrkan vid en sd hédr omfattande raddningsinsats fungera?

Hur skall rdddningsstyrkorna hitta ritt till olycksplatsen, till tunnelns
oppningar och angreppsvigar och hur skall raddningstjinsten kunna hitta
ritt inne i tunneln?

Hur skall rdddningstjidnsten kunna ta sig fram till tunneléppningarna for att
omhinderta de drabbade som eventuellt utrymmer ut ur tunneln?

Réddningstjansten mojligheter att hantera utrustningen som skall anvindas i
handelse av brand. Detta &r en faktor som oftast inte tas hénsyn till. Har har
den lokala raddningstjansten oerhort svart att vara ajour med alla objekt som
kraver specialkunskap.

1.2.2 Hantera en omfattande utrymnings/
livraddningssituation med mycket manniskor inblandade.

Vilken utrymningsstrategi tunnlarna 4r dimensionerade med 4r en viktig
parameter att belysa béde vid planering och vid genomforande av
raddningsinsatser. Ar tunneln dimensionerad for sjalvutrymningen eller
utrymning assisterad av rdddningstjansten och skall utrymningen ske via
nodutgdngar eller endast via tunneloppningarna? Vilken av dessa kan vara
rimlig och vilken kapacitet har en kommunal rdddningsinsats vid en
utrymnings/livraddningssituation?

I en tunnel utan mojlighet att styra luftflodet kommer det att vara svart att
bestimma i vilken riktning som en eventuell utrymning skall genomforas.

14



Hur skall operatren av tunneln/ tiget kunna hantera och styra eller paverka
en utrymning?

Hur ménniskor kommer att reagera ér en svér friga som méste hanteras. Det
har visat sig vid ett flertal tillfdllen, bland annat branden i Ekbergtunneln,
Norwegian Public Road Administration (1996) och enligt forfattarnas
erfarenheter vid ett flertal brinder i Stockholms stad, att ménniskor vildigt
ogirna lamnar sina egna bilar for att utrymma genom en separat
utrymningsvag.

Utrymningen skall i vérsta fall skétas av ménniskor som 1 sitt normala
arbete ej har vana att hantera ovana och kritiska olyckssituationer. Detta kan
innebdra att en utrymning som #r beroende av deras beslut kan forsvaras.
Utrymningen kommer att vara beroende av personalens mojligheter och
deras rutiner att hantera situationen. Branden i tunnelbanestationen vid
Kings Cross i London den 18/11 1987, visade pa att siikerheten i denna typ
av komplicerade system var helt beroende av tunnelbanepersonalens
agerande. Denna personal var inte utbildade eller 6vade for att hantera
situationen, vilket bland annat ocksa bidrog till att denna katastrof kunde
intréffa.

Réddningsinsatsen som genomfors kommer att innebéra en rad olika
moment. Bara momentet att ta sig till platsen dit ménniskor utrymmer och
till tunnel6ppningarna kan innebéra en hel del problem. Vid framkomsten
till dessa platser maste ett omhéndertagande av skadade och utrymmande
genomforas. Det kommer ocksa behdva goras en livraddningsinsats eller en
brandldckningsinsats in i den eventuellt rokfylida tunneln.
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1.2.3 Det ar mycket svart att bedéma riskerna som
raddningspersonalen utsétter sig fér om de skall géra en
insats in i tunneln.

Dé brandforloppet vid en brand &r svart att forutsiga om man inte kinner till
hur mycket det 4r som brinner, blir en riskbedomning véldigt svar att
genomfora vid tunnelbrénder. Hur skall man kunna bedéma risken for att
branden kommer att fa ett mycket hiftig forlopp med hog
brandgastemperatur?

Hur tunnelviggarna och tunneltaket beter sig vid paverkan av flammor och
virme och hur dessa ytor kommer att bete sig vid en brandslickningsinsats
med vattenpaforing svért att bedéma. Riddningsledaren maste gora en
saddan bedomning under insatsen for att minimera riskerna for
insatspersonalen.

1.2.4 Tunneln fylls av brandgaser, vilket gor att ett angrepp
maste utféras med skyddsutrustning.

Vid en brand i en tunnel s& kommer brandgaserna ej att férsvinna pd samma
satt som sker vid en normal husbrand. Vid en tunnelbrand kommer
huvuddelen av brandgaserna att forflytta sig horisontellt med vindriktningen
i tunneln. Detta fér till f6ljd att det kommer att ske en successiv avkylning
av gaserna och brandgasen kommer att f4 en temperatur som &r ungefirlig
som Ovrig luft i tunneln och den termiska stigkraften pé gaserna blir inte
lingre styrande. Inneborden av detta ér att hela tunneltvirsnittet blir fyllt
med brandgaser. Denna rokfyllnad kommer att ge stor paverkan pa de
utrymmande, samtidigt som det férsvarar en riddningsinsats for att livridda
de som finns kvar inne i tunneln. I branden vid Kaprun Bergqvist (2001) s
overraskades 6 personer av de hastiga rokfyllanden av toppstationen, 3600
meter ifran branden, vilket medforde att de inte hann ta sig ut ur
toppstationen. Brandforsvaret ifran Zell am See lyckades ta ut dessa 6
personer, men endast 3 personer dverlevde, Bergqvist (2001).

1.2.5 Stora och omfattande objekt med langa och
komplicerade véagar att férflytta sig ifran saker miljé
utomhus till platsen f6r branden.

Maénga raddningsinsatser som har utforts under de senaste &ren, dir branden
Mont Blanc-tunneln, Ministry of the Interior, France (1999) och branden i
Tauerntunneln, Bergqvist (2000) har varit de mest omskrivna, har pavisat
detta faktum. I bada dessa fallen har riddningspersonalen riskerat sina liv
och 1 Mont Blanc-branden blev detta fatalt for insatspersonalen.

Vad klarar egentligen ett rokdykarangrepp att genomfora under dessa
forhallanden och hur langt kan en rokdykargrupp forflytta sig ifran
tunnel6ppningen in i en rokfylld tunnel?
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1.2.6 Hur skall brandgaserna styras f6r att underlatta en
utrymning, livraddning och en brandslackningsinsats.

Problemet med hur den kommunala rdddningstjénsten skall hantera
ventilationen for att underlitta utrymningen, livraddningen och en eventuell
brandsldackningsinsats 4r en stor svarighet. Vad en eventuell forcerad
ventilation kan ha for inverkan pa effektutvecklingen av branden och en
eventuell brandspridning &r en friga som maste hanteras. Att fatta beslut om
dessa fragor kan vara mycket komplicerat i en olyckssituation. Felaktiga
beslut kan fa svara konsekvenser som vid tunnelbanebranden i Baku
Rohlén, Wahlstrom (1996), dar 289 manniskor dog och 265 skadades. Att
detta stora antalet méanniskor drabbades berodde till viss del pé att
ventilationen anvindes pé ett felaktigt sitt under branden.

1.2.7 Genomféra en brandslackningsinsats som kan ge ett
6nskat slackresultat.

Traditionella slickmetoder med brandslang och vanliga stralror kan vara
otillrickligt da det kan vara svart att n branden for att f2 ett kvalificerat
slackresultat. Det kan beh6vas andra metoder for att slicka brianderna.
Riddningsinsatsen i Tauern tunneln visade att det var mycket svért att nd
branden med slidckvatten dven om man i detta fallet kom pa den rokfria
sidan av branden. Vid denna rdddningsinsats kunde man inte komma
narmare 4n cirka 100 meter ifrn branden och pa detta avstand var det
mycket svart att fA ndgot resultat av brandsldckningen.

1.2.8 Transport av brandvatten in till platsen dar
brandslackningen skall genomféras.

Maénga av de tunnlar som finns 4r langa vilket ger stora svarigheter att ta
med sig brandvatten fran brandbilen fram till en position dir sldckinsatsen
kan genomftras. Det dr bade praktiska problem som att kunna dra med sig
brandslang in i en rokfylld tunnel till hydrauliska problem som att det ar
svart att transportera vatten i brandslangar en ldngre stricka.

1.2.9 Kommunikation mellan personalen som befinner sig i
séker miljé och den del av insatspersonalen som genomfér
en invandig rokdykarinsats.

Vid rokdykningsinsatser skall det enligt Arbetarskyddsstyrelsens
foreskrifter finnas radiokommunikation for att en insats skall kunna
genomforas. Tredje paragrafen sdger att ’Vidare skall kommunikationsradio
(rokdykarradio), brandhjidlm, branddrikt, brandhandskar, brandstdvlar och
brandbilte anvindas.” Och tillagget till tredje paragrafen siger att "Av
paragrafen foljer att de tva rok- eller kemdykarna och rokdykarledaren skall
ha var sin kommunikationsradio.”
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Vid insatser i tunnlar kommer inte den normala
rokdykarradiokommunikationen som brandforsvaret anvinder sig av att
fungera, da rickvidden pa denna ej 4r anpassad for anvéndning i tunnlar.

Ovanstaende problem, som nedan sammanfattas, kommer att ligga som en
grund for den vidare diskussionen 1 slutet av rapporten.

e Det dr svart att f overblick olycksscenariot, da olycksplatsen 4r mycket
svaroverskadlig. Detta medfor att det rader en stor brist pa information
om vad som sker pa olycksplatsen.

e Hantera en omfattande utrymnings/ livriddningssituation med mycket
minniskor inblandade.

e Det dr mycket svart att bedoma riskerna som raddningspersonalen
utsitter sig for om de skall gora en insats in i tunneln.

e Tunneln fylls av brandgaser, vilket gor att ett angrepp in i tunneln méste
utforas med skyddsutrustning.

e Hur skall brandgaserna styras for att underlétta en utrymning,
livraddning och en brandsldckningsinsats.

e Stora och omfattande objekt med ldnga och komplicerade végar att
forflytta sig ifran siker miljo utomhus till platsen for branden.

e Kommunikation mellan personalen som befinner sig i siker miljo och
den del av insatspersonalen som genomfor en invédndig rokdykarinsats.

e Transportera brandvatten in till platsen dir brandsldckningen skall
genomforas.

e Genomfora en brandslickningsinsats som kan ge ett 6nskat sldckresultat.
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2. Typscenariobeskrivning for
brand i spartunnel

Utifran tidigare allménna resonemang definieras nu tre stycken typscenarier
som skall ligga till grund for det vidare arbetet i denna rapport.

2.1 Beskrivning av tunnein

Vi antar att tunneln 4r 2 km l4ng och att det 4r en enkelsparstunnel med
tvérsnittsarea (A) pa 50 m?. Tunneln antas vara 7 m bred (B) och ha en
takhojd (H) pd 7 m. Viggar och tak utgors av utspriangt berg. P4 grund av
skillnaden i temperatur inne i tunneln och utanfér tunneln, kommer det att
vara ett naturligt luftflode inne i tunneln. Detta luftflode forstirks av en yttre
vind mot den stdra tunneloppningen. Temperaturen (T,) inne i tunneln antas
vara 6 °C vid olyckstillfillet. Det 4r ett naturliga luftdrag inne i tunneln.

I

Figurl Tvdrsnitt med utrymningsvdg pd bada sidor om tdget

2.2 Beskrivning av scenario 1

Ett passagerartag med ca 250 passagerare sparar ur inne i en tunnel.
Utlosande hindelse 4r att ett objekt pa sparet som orsakar en kollision med
taget. Foljden av detta blir en ursparning som orsakar en brand i loket.

Taget stannar med lokets frimre del ca 300 m fran mynningen. Brand
utbryter i loket. Brénsle dr oljor och inredningsmaterial 1 loket.
Flodesriktningen pa vinden 4r, pa grund av yttre vindpaverkan, da riktad
mot tagets tidigare firdriktning. Det betyder att rok fran branden sprider sig
bakat 6ver tagets vagnar. Pa tiget finns forutom foraren, ytterligare tre
anstillda. Dessa har tillgang till hogtalarsystemet vilket gor att de kan
kommunicera till alla passagerare. Det antas att alla vagnar med passagerare
star uppritt dven efter olyckan och att alla dorrar ar intakta och mojliga att
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anvinda som utgangar. Det antas ocksa att passagerarna inte skadats sa
allvarligt av tigstoppet att de dirfor kan utrymma sjilva. Utrymningen av
taget kan antagas inledas ganska omgaende efter tdget stannat, men inte
framst mot bakgrund av att det brinner i tdget. Orsaken #r istillet att det kan
forvéntas att passagerarna vill komma fran taget av andra orsaker. Dirfor
antas det att thgpersonalens agerande inte &r sa visentligt i detta scenario.

Sddra

Tégets korriktni
R Rl Luftens flodesriktning
300 m 200 m
> < >
S
Norra
tunnel, i
tunnelmynningen 1500 m unnelmynni
< >

Lokalisering
av branden

Figur 2 Placering av tag i tunnel vid scenario .

2.3 Beskrivning av scenario 2

Utlosande hindelse dr en brand som bérjar i en av passagerarvagnarna pa ett
passagerartdg med ca 250 passagerare. Taget nodstoppas av en passagerare
som observerar en brand i den forsta passagerarvagnen bakom loket. I detta
lidge #r taget strax fore en tunnel. Stoppstrickan dr sadan att taget att tiget
stannar inne i tunneln med lokets frimre del ca 300 m fran mynningen.
Brinsle 4r framst inredningsmaterialet i vagnen. Vagnen inte helt 6vertind
utan branden sprids relativt ldngsamt inne i vagnen.

Flodesriktningen pa vinden &r, pa grund av yttre vindpaverkan, da riktad
mot tagets tidigare fardriktning. Pa taget finns férutom foraren, ytterligare
tre anstillda. Dessa har tillgang till hogtalarsystemet vilket gor att de kan
kommunicera till alla passagerare. Efter nbdinbromsningen antas det att alla
dorrar 4r intakta och mojliga att anvianda som utgéngar. Det antas ocksé att
passagerarna inte skadats s allvarligt av tdgstoppet att de darfor kan
utrymma sjilva. Utrymningen av taget antagas inledas efter det att
tagpersonalen meddelat passagerarna over hogtalarsystemet att de skall
lamna taget. Tagpersonalens agerande ar darfor visentlig for forloppets
utgéng.
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Tagets korriktning

Luftens flodesriktning
300 m 200 m
< >« >
Séd Norra
odra .
/
tunnelmynningen 1500 m tu:ne mynningen

Lokalisering
av branden

Figur 3 Placering av tdg i tunnel vid scenario 2

2.4 Beskrivning av scenario 3

Tredje scenariot ar identiskt med andra scenariot forutom det att storleken
pé branden i tredje scenariot kommer att vara storre och vagnen blir helt
overtidnd. Det innebir att alla glasfonster slas ut samtidigt och branden blir
fullt utvecklad i vagnen inom en halvtimme
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3. Berakning av
brandgasspridning i en tagtunnel

3.1 FOrutsattningar

I féljande avsnitt beskrivs hur man kan beridkna spridning av brandgaser
inne i en tagtunnel. Vi forutsitter att luftdraget inne i tunneln bestdms av
radande vindforhéllanden utanfor tunneln. Vi antar att termiska drivkraften
orsakat av branden inte paverkar luftdraget ndmnvirt inne i tunneln. De
matematiska modeller som presenteras i appendix A har utvecklats fér de tre
scenarier som beskrivs nedan. Alla tre scenarierna kommer att analyseras.

Evakuering av passagerare paborjas och den miljo som bemoter
passagerarna i de olika scenarierna beskrivs med hjilp av de matematiska
modeller som presenteras i appendix A.

3.2 Scenariobeskrivning
3.2.1 Scenario 1) Brand i lok 25 MW

Téget antas kollidera med ett objekt som ramlat fran taket inne i tunneln
vilket orsakar en urspirning av téget som stannar 300 m fran den ena
tunnelmynningen (s6dra). Bakre delen av taget, som dr 200 m langt, stannar
ungefir 1500 m fran den andra tunnelmynningen (norra). Loket antas borja
brinna pa grund av kollisionen. Transformator- och dieselolja ldcker ut pa
banvallen och borjar brinna. Branden sprids snabbt till brinnbart material i
loket som blir helt overtint inom 6 minuter. Réken sprids fran soder till
NOIT.

soder norr

M

§OO m_, 200 m . 1500 m

&
<

Figur 4 Brand i lok ddr luftriktningen dr fran sdder till norr

Vi far gora grova antaganden eftersom det inte finns nigra dokumenterade
brandforsok kring briander i lok. Vi antar att brandutvecklingen dr mycket
snabb pa grund allt brinnbart material i loket. Brandutvecklingen antas
folja en ultra fast t* brandkurva frin NFPA. Den maximala brandeffekten
antas bli ungefir 25 MW (Qpax) vilket motsvarar en polbrand pé& ungefir 3 x
4 m. Den exponerade brinsleytan antas avta strax efter att maximala
brandeffekten uppnas vilket innebir att branden antas minska successivt i
intensitet, figur 3. Matematiskt kan initialbranden skrivas som:
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Q(t) = a,t* for t <6 min (1)

dir a, ir brandtillvixtkoefficienten for loket (kW/s?). Enligt NFPA 13E ir

brandtillvixtkoefficienten lika med 0.1876 kW/s® for ultra fast. Vidare s3
antar vi att nir branden har uppnatt ungefiar 25 MW kommer den att avta
enligt foljande ekvation:

_ﬂ(t_ QM)

0t) = Qe u 2)

dér Qmax=24 400 kW och £ =0.0007 s'. De ekvationer som presenteras

ovan bygger pa erfarenhetsmissiga antaganden om hur en brand skulle
kunna utvecklas i ett lok.

40

35 ooy

30 A

25 Scenario 1

20 - — ScENArio 2

1
-
-~ -
~ -
" -
. -

-~ » » » Scenario 3

16 -

Brandeffekt (MW)

10 -

0 50 100 150
tid (min)

Figur 5 Brandeffektkurvor for olika scenarier
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Figur 6 Bilden visar en évertind tigvagn. Branden intriffade i Bords sommaren 2000

3.2.2 Scenario 2) Brand i passagerarvagn 15 MW

Taget borjar brinna av okind anledning innan tiget &ker in i tunneln. TAget
tvingas stanna inne i tunneln. Vi antar att tdget stannar 300 m fran den s6dra
tunnelmynningen. Branden har startat i den forsta passagerarvagnen riknat
frén loket.

sg norr

L]

« 350 m 150 m 1500 m

v
»
A\ 4
-~

Figur 7 Brand i passagerarvagn dér lufiriktningen dr fran soder mot norr

Branden antas f6lja en medium fast t? brandkurva (NFPA):

O(t) = apt* for t <19 min
3)

o, ar brandtillvixtkoefficienten for tdget som antas ha ett virde
motsvarande en medium brandtillvixtkoefficient som dr 0.012 kW/s%. Det
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ligger mycket nira det virde som uppmiittes vid EUREKA forsoken i Norge
(0.01 kW/s%). Qmax antas bli 15 MW for den brinnande passagerarvagnen,
Ingason (1995). Branden antas efter 19 minuter ha konstant brandeffekt
under en begrinsad period eftersom eventuell brandspridning till nista
passagerarvagn inte har tagits med i berdkningen. Enligt de ekvationer som
Ingason/6 presenterar s kan vi ber#kna tiden tills avsvalningsperioden
borjar. Om vi antar att brandbelastningen dr 70 000 MJ f6r vagnen och

£ =0.001 s s& far vi att avsvalningen borjar efter 74 minuter fran

brandstart.

3.2.3 Scenario 3) En évertand passagerarvagn 35 MW

En 6vertind vagn som den som visas i figur 6 kan teoretiskt utveckla en 35
—45 MW brand. Dessa beridkningar bygger pa en 6vertiand brand i ett rum
med flera fonsterdppningar. Mitningar fran Eureka forsoken i Norge visar
pa brandeffekter mellan 12 — 19 MW for motsvarande typ av vagnar
(stalskal). Om vagnarna hade varit helt 6vertinda som visas i figur 6 hade
de teoretiskt kunnat utveckla brinder som lag uppe mot 45 MW.

Det finns en misstanke att vagnarna (stdlskal) i Eureka forsoken inte har
blivit helt dvertinda pé det sitt som visas i figur 3. Det kan finnas flera
forklaringar till detta. En mojlig orsak ar att brandgaserna inne i tunneln
som kan omsluta vagnen kan ha paverkat brandutvecklingen inne i vagnen.
Det kan gora att branden inte blir lika kraftig som om den star ute i det fria.
En annan mdjlig forklaring ar den hoga fukthalten som fanns i tunneln (95 —
100 % relativ fuktighet) vilket har bidragit till en langsammare
brandutveckling #n annars. Det kan ocksa vara nagon typ av
kombinationseffekter. I dag dimensioneras manga tunnlar i Sverige enligt
den s kallade ”15 MW branden” (scenario 2), det vill sdga det maximala
medelvirdet frén de uppmiitta stdlvagnarna i Eureka forsoken, Ingason
(1995).

For att undersoka effekterna av en helt 6vertiand brand, typ den som visas i
figur 3, sd antar vi ett tredje scenario med en maxeffekt pa 35 MW. Hir har
vi antagit en viss inverkan av att omslutande brandgaser kan paverka
overtindningsforloppet. Vi antar att brandutvecklingshastigheten &r den
samma som i scenario 2, det vill siga o, =0.012 kW/s%. Det innebir att

maxeffekt pad 35 MW intriffar efter 28 minuter.

O(t) = a,t* for t <28 min
4)
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Branden antas efter 28 minuter ha konstant brandeffekt under en begrénsad
period eftersom eventuell brandspridning till ndsta passagerarvagn inte har
tagits med i berdkningen. Om vi antar samma brandbelastning som i
scenario 2, det vill siga 70 000 MJ for vagnen och 5 =0.001 s™ sa far vi att
avsvalningen borjar efter 36 minuter fran brandstart. Det innebdr att vagnen

ar helt 6vertind under en period pa 8 minuter och efter ytterligare 14
minuter &r branden nere pa 15 MW,

I appendix A ges exempel pa hur man kan utnyttja de brandeffektkurvor
som anges ovan for att berikna brandgastemperaturer, gaskoncentrationer
och roktithet vid olika tidpunkter och olika avstand fran branden. Dessa
berdkningsmodeller ligger ocksa till grund for de utrymningsberikningar
som presenteras i nésta kapitel.
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4. Utrymning vid brander i
spartunnlar

4.1 Inledning

Avsnittet beskriver utrymningssituationen for de passagerare som
inledningsvis befinner sig pa taget. I samtliga scenarier forutsitts det att
passagerarna sjdlva skall ta sig ut frén tdget och sedan utrymma genom
tunneln till en séker plats. Den sidkra platsen kan exempelvis utgoras av
tunnelmynningen eller ett paralilellt tunnelror om ett sadant finns.

Nir passagerarna kommit ned pa spéret skall de vilja en
utrymningsriktning. Fran denna tidpunkt och tills respektive person kommit
till den sikra platsen, det vill séga ut i det fria blir personen exponerad for
brandgas, viarme och siktnedséttning. Det leder till att personen inandas
giftiga gaser och ackumulerar en dos av dessa i kroppen. Efter en tid i
tunneln intriaffar medvetsloshet och personen kan inte ldangre fortsitta ut mot
det fria. Personen har da andats in sa stor méngd giftiga gaser att kroppen
inte langre kan héllas vid medvetande. Men detta innebir dock inte att
personen omkommer. Ackumuleringen av giftiga gaser fortsitter men i en
lagre takt. Det finns alltsd mojligheter att via en riddningsinsats rddda
personer som fallit i medvetsloshet men som &nnu inte omkommit.

Tidsperspektivet for dessa hindelser kommer att beskrivas i kapitlet
tillsamman med kénslighetsanalyser som visar pa vilka faktorer som &r
visentliga for utgdngen av en utrymning.

4.2 Forutsattningar for utrymning av tag

Forutsittningarna for att utrymma sékert fran ett tdg som stannat i en tunnel
beror pa vilken typ av tag det #r frigan om. Nya moderna fjarrtdg av typen
X2000 ar bittre utrustade, med larm och normalt ocksa nagot bredare dorrar
jamfort med éldre tdg. Dorrarna #r placerade i dndarna pa vagnen och 4r
forsedda med ett par trappsteg for att na perrongniva. Regionaltdg av typen
Kustpilen eller Oresundstigen #r konstruerade p& annat sétt med bredare
dorrar pa vagnens langsidor, nagra dorrar per vagn. Golvnivan i dessa tag &r
ocksa lagre vilket innebdr att avstandet fran golvet ned till marken &r
kortare. I nyare tag finns det normalt batterier for att kunna manovrera
dorrarna vid strombortfall.

Pa moderna tag finns normalt ett brandlarm med rokdetektorer.
Detektorerna till brandlarmet #r kopplade sa att de ger en indikation hos
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foraren. Larmknappar finns inte. Ddremot kan nddbromshandtaget utgora
larmsignal. I fjarrtag av typen X2000 kan foraren dock vilja att kvittera bort
nddbromssignalen si att tiget kan fortsétta. Det innebdr att taget inte
bromsas automatiskt nir nagon drar i nédbromshandtaget men foraren blir
informerad om att ngot onormalt intriffat. For loktdg (det vill séga den
idldre typen av tdg som dras av traditionellt lok) innebar denna mandover att
taget faktiskt nodbromsas. Daremellan finns det flera system som i
varierande grad &r forsedda med den sa kallade nodbromsoverbryggningen.

Tégen kan ocksa vara férsedda med andra typer av detektorer, fler f6r
modernare tag, vilka anvinds som allmén felindikering av det tekniska
systemet. Dessa kan ocksa utgéra information om att ndgot inte star ratt till
(exempelvis orsakat av att det brinner). Signalen i sig innebir dé inte enbart
brand men tillsammans med 6vrig information kan det fa foraren att inse att
det kan brinna.

Nir foraren observerat att det kan vara frigan om brand informerar han via
hogtalarsystemet att han vill ha kontakt med tagpersonalen. Tégpersonalen
kontaktar féraren och samrader om ldmplig atgérd. Det finns inget mobilt
kommunikationssystem for tdgpersonalen utan de maste ta sig till fasta
platser om de vill kommunicera med varandra. Tagpersonal kan kontrollera
detektorn i den aktuella vagnen och se om det verkligen brinner. Bestimmer
man sig for att utrymma taget bromsar foéraren taget. Tiden att stanna taget
kan vara kring 1 minut.

Det troligaste sittet att detektera en brand i passagerarutrymmet &r att nigon
bland dessa meddelar tdgpersonalen. Det kan vara fallet d& det r ménga
passagerare i vagnen.

Brand i loket eller under passagerarutrymmet kommer troligen att detekteras
av en detektor.

Det finns inget separat utrymningslarm pa tég. Istillet kan tagets ordinarie
hogtalarsystem anvindas av tdgpersonalen for att informera om att en
utrymning skall ske. Detta forutsatter da att tdgpersonalen klarar av att
anvinda systemet efter en intraffad olycka. Hogtalarsystemet har normalt
reservkraft i form av batterier och &r inte beroende av extern
stromforsorjning. Funktionen av hogtalarna provas flera gdnger under en
tagresa.

For kontakt med tagledningscentral kan tdgpersonalen anvénda ett speciellt
telefonsystem, GSM-R, som har bittre tillforlitlighet 4n vanliga GSM-nitet.
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Detta GSM-R-niit dr for ndrvarande under utbyggnad. Vid en olycka
kommer troligen raddningstjanstens vanliga larmcentral att bli mycket
belastad av telefonsamtal fran passagerare med GSM-telefoner.

4.3 Utrymningsscenarier

4.3.1 Beslut att utrymma

I det forsta scenariot, se kapitel 3, har en kraftig brand intriffat i tagets
framre del. Orsaken till att tAget stannat och fattat eld kan vara en
ursparning till foljd av en kollision. Det betyder att taget stannar ganska
valdsamt. Nar vil tdget star stilla kommer passagerarna efter en tid att
péborja en utrymning. Det dr oklart hur lang tid det kan ta att paborja
utrymningen. Passagerarna vet i detta lige inte att det brinner i tiget sa den
faran &r inte kiind. Dédremot kan passagerarna vilja férsoka limna taget bara
av orsaken att de observerat att en kollision skett. Men det &r langt ifran
sdkert att passagerarna ens uppmérksammat att en kollision intréffat.
Ursparningen kanske bara bertr de frimre delarna av taget. Passagerare i de
bakre vagnarna upplever bara en kraftig inbromsning vilken i sig inte &r
tillracklig for att en utrymning ska paborjas. Kraftiga inbromsningar i sig r
ingen indikation pa att det brinner eller att tdget maste utrymmas.

Roken frén branden sprider sig i det aktuella scenariot bakat 6ver vagnarna
vilket leder till att branden uppmérksammas. Roken kommer forst till de
vagnar narmast branden och dessa pabdrjas troligen sin utrymning tidigast.

I scenariobeskrivningen tidigare i kapitel 3 férutsitts att tiget star uppritt
och att alla dorrar 4r mojliga att anvénda. Tiden innan passagerarna borjar
g4 mot utgdngen kan vara flera minuter. Aven forflyttningen i vagnen kan
vara svar pa grund av viskor, klider mm som fallit ned i gngarna nar taget
stannat.

De andra och tredje scenarierna 4r lindigare sé tillvida att tdget nodbromsats
men utan att ha kolliderat med nagot. Flertalet av passagerarna har bara
uppmérksammat en kraftig inbromsning och kommer dérfor troligen inte att
sjdlva inleda en utrymning. De har uppfattat situationen som normal om én
med en kraftig inbromsning.

For att paborja utrymningen i samtliga scenarier &r tagpersonalens agerande
visentlig. Utrymningen péaborjas troligen inte férridn personalen uppmanat
till utrymning. Direfter kan utrymningen komma igang ganska omgaende.
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Osikerheten i passagernas beteenden och tiden det tar att fatta beslut om
utrymning #r ganska stor. Det finns inte mycket analysunderlag att tillgd d&
detta i princip dr oméjlig att inhdmta fran verkliga olyckor. Kvalificerade
beddmningar och jamforelse med liknande situationer fran dvningar ligger
till grund for resonemangen. I de analyser som gors senare i kapitlet
anvinds begreppet beslut- och reaktionstid. Beslut- och reaktionstiden avser
i detta fall tiden som forflyter frin det att tdget stannat tills passagerarna
borjar komma ut genom dorrarna. I tiden ingér den tidsdtgéng som har att
gora med passagerarnas beslutsfattande infor situationen, tdgpersonalens
agerande och forflyttning inom tdgvagnen till dorren.

4.3.2 Forflyttning till sparnivan

Nir passagerarna paborjat sin forflyttning ska de forst ta sig ned till sparen i
tunneln. Det forutsitts att dérrarna dr mojliga att dppna eller 6ppnas av
personalen. Att sedan ta sig ned till sparnivan dr komplicerat eftersom
avstandet till marken 4r ganska stort. Troligen tar det i basta fall nigra
sekunder for varje passagerare att komma ned till marken men det kan ta
langre tid. Forsok fran utrymning av tunnelbanevagnar i Stockholms
tunnelbana visar pa floden i storleksordningen 5 sekunder per person,
Frantzich (2000). D3 #r d6rren bred och utan trappsteg. Personerna sitter sig
forst ned pa golvet med benen utanfor och hoppar sedan ned till marknivan.

4.3.3 Val av gangriktning

Vil nere p& marken skall passagerarna ga at nagot hall. Fran forsoken i
Stockholms tunnelbana visade det sig att flertalet passagerare valde att ga
tillbaka det vill sdga mot det héall de kommit in i tunneln genom. I forsoket
var passagerarna medvetna om &t vilket hall tiget korde. Resultatet kan
forklaras med att det dr en mer kind riktning jamfort med att gé i tigets
firdriktning. Om det dessutom brinner i den frimre delen av tiget innebér
det att det alternativet dr n mer oattraktivt i valsituationen. Det dr hogst
troligt att passagerarna viljer att ga fran branden som utgdr ett hot. Denna
bedomning gjorde ocksa flertalet av de passagerare som omkom i
tunnelolyckan i Kaprun i Osterrike november 2000. De passagerare som
omkom valde att g& fran branden uppat i tunneln (vilken lutade) dven om de
gick i rok. Nedstroms branden var férhallandena betydligt lindrigare.

Det diskuteras ofta at vilket héll passagerare gar at i relation till
vindriktningen. Tanken som fors fram &r att passagerarna som befinner sig i
rok skall g mot vindriktningen for att pé det viset snabbare komma till en
plats med frisk Iuft det vill siga uppstrédms branden. Men det kan innebéra
en konfliktsituation mellan att ga mot vindriktningen och att samtidigt
behdva g& mot branden och passera denna for att komma till platsen med
bittre luftmiljo. Det dr rimligt att anta att faran fran branden dominerar 6ver
behovet av att ta sig till den béttre miljon, forutom for véldigt smé brinder.
Orsaken till detta 4r forutom oviljan att behéva g mot en fara ocksa att
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miljon kring branden 4r si oattraktiv att det inte gér att vistas dir.
Stralningsnivén frén branden 4r for hog for att kunna vistas i dess nirhet.

I ett tidigt skede av forloppet kan valet av gdngriktning underlittas av om
det finns skyltar eller annan information som anger riktning och eventuellt
avstand till en utrymningsvig. Det forutsitter att det 4r sa tidigt i férloppet
att dalig sikt inte hindrar. Begrinsningar att se omgivningen ir troligen en
dominerande faktor som paverkar utrymningen bada vad avser
beslutsfattande och fysisk forflyttningsformaga. Experiment fran
tunnelbrinder visar att roken fort blir mycket tit vilket hindrar sikten.

Eftersom valet av gangriktning styrs av hur attraktiva de bada alternativen
pé gangriktning dr kommer valet att vara beroende pa exempelvis brandens
placering. Om branden intréffar i tigets bakre del och vinden kommer fran
framre delen av taget, figur 8, blir valet timligen enkelt. Med tidigare
resonemang kommer passagerarna att ga frn branden och samtidigt ga mot
vindriktningen. Miljon att utrymma i #r d& férhallandevis gynnsam.

Tagets korriktning
+— _—
Luftens flodesriktning
Utrymningsriktning —_—
—

/1

Lokalisering
av branden

Rokfylld tunnel

Figur 8. Utrymningssituation med branden lokaliserad i bakre del av tdget samtidigt som
vindrikiningen dr motsatt tagets tidigare firdriktning.

Om det ér kiént var branden utbrutit och ingen vind rader kan miljon for
passagerarna forbéttras med hjilp av mekanisk ventilation. Detta dr dock
vildigt vanskligt eftersom det forutsitter kunskap om brandens placering.
Vid branden i Bakus tunnelbana 1995 anvindes mekanisk ventilation pa ett
sdtt som utsatte manga passagerare som var i fard med att utrymma for rok i
en tidigare rokfri miljo Rohlén, Wahlstrom (1996).

Om branden intriaffat ndgonstans mitt pa taget, figur 9, kommer situationen
for en storre del av passagerarna att bli vérre jamfort med situationen ovan.
Fler passagerare kommer da nedstréms branden och tvingas utrymma
genom roken om de viljer att ga frén branden. Ovriga passagerare som

31



befinner sig pa andra sidan branden far en gynnsam utrymningsmiljo likt
den i beskrivningen ovan. Eftersom denna situation kan intriffa 4r det motiv
nog for att i ett inledningsskede vara restriktiv att med hjilp av flaktar
forsoka tringa undan roken, vilket kréver stor kunskap och forsiktighet.
Denna problematik tas upp i samband med beskrivningen av
riaddningsinsatsen.

Téagets korriktning
Luftens flodesriktning
Utrymningsriktning >
44—
——

Lokalisering
av branden Rokfylld tunnel

Figur 9. Utrymningssituation med branden lokaliserad centralt i taget samtidigt som vindriktningen
dr motsatt tagets tidigare fiirdriktning.

Vad som ocksa kan noteras for detta fall 4r att passagerare kommer att
utrymma at bada hallen. Det innebir att riddningstjédnsten kommer att méta
utrymmande passagerare pa bada sidorna av tunneln. Dessa personer skall
da tas omhand och eventuellt ges vard. Det kan innebéra ett resursproblem
vilket ocksa diskuteras vidare i avsnittet som beskriver riddningsinsatsen.

Den virsta situationen vad avser antal passagerare som utsitts for rok dr om
branden intréffar i frimre delen av tget med i 6vrigt ofordndrade
forutsittningar, figur 2. Det 4r ocksé de scenarier som forutsitts vid de
analyser som gors i rapporten. Men en fordel med det fallet 4r att alla
passagerarna forvintas gé at ett hall, det vill sdga fran branden. Men vid en
verklig brand kan detta naturligtvis inte forutsittas gélla till 100 %.

4.3.4 Forflyttning genom rok i tunneln

Forflyttningen i tunneln sker vanligen direkt pa ett underlag av makadam
om det inte finns forberedda géngvigar att anvinda. Sddana finns enbart i
nyprojekterade tunnlar. Ganghastigheten i tunneln styrs i hog grad av
belysningsnivan samt av sikten i tunneln. Experiment visar att
ganghastigheten pa makadam i en tunnel kan vara forhallandevis hog sa
lange det finns ndgon form av belysning i tunneln, Frantzich (2000).
Ganghastighet kring 1,4 m/s 4r en rimlig hastighet. Det motsvarar
ganghastighet pa vanligt plant underlag. Passagerarna vinjer sig efter hand
att ga pa det ojimna underlaget vilket leder till en hog hastighet dven da.
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Men om belysningen helt saknas sjunker hastigheten ned till ca 0,5 m/s i ett
ogynnsamt fall. Dessa virden forutsitter att sikten 4r mattligt begrénsad det
vill siga minst ndgra meter.

Om roken #r s tit och samtidigt irriterande kan #nnu lidgre ganghastigheter
forvintas, figur 10. Experiment visar att gdnghastigheten snabbt sjunker om
roken dr irriterande. I dessa fall hade belysningsnivan i princip ingen
betydelse.

1.5
) -
£ o]
1.0F @ -
& \ e
w ~ .
2] L <o
= °® e © o
P4
- S
;:El ‘5 8 \ ¢ ®
° A Non-
Irritant smoke Irritant smoke
0 ! ! L { 1 !

0 .2 A .6 .8 1.0 1.2
EXTINCTION COEFFICIENT (1/m)

Figur 10. Génghastigheten i relation till roktéitheten, Jin & Yamada (1985). Roktdtheten, k, dr
berdknas enligt ekvation 5.

Roktitheten definieras i denna rapport som
1. 1

k=—In-2 5
7 ®)

dar L #r strickan over vilken ljusintensiteten fran en lampa minskar frén /o
till 7 till foljd av rokpartikelabsorbtionen. Vid en kind brand kan roktitheten
k uppskattas med antaganden om produktion av sot. Detta beskrivs i
appendix A. Dir definieras rokkoncentrationen C;. Roktitheten & kan sedan
beridknas som

k =2,3-3300C, 6)
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Faktorn 2,3 méste anvindas eftersom konstanten 3300 &r baserad pa
forutsittningen att roktéitheten definieras med 10-logaritmen istéllet for den
naturliga logaritmen som anvinds i ekvation 1. Siktstridckan i roken kan
uppskattas med hjilp av ekvation A8 i appendix A eller ndgot mer
approximativt som

Siktstrdcka = %

Detta innebir att gnghastigheten for irriterande rok hastigt avtar redan vid
en siktstricka kring 5 m. Det 4r troligt att roken kommer att ha just sddan
irriterande effekt pd andningsvégar och 6gon eftersom det 4r kolviten som
brinner.

Personerna fortsétter sedan att g mot den sikra platsen vilket i de flesta fall
ir en tunnelmynning. I de fall da parallella tunnlar finns kan &ven den s#kra
platsen utgéras av det andra tunnelroret. Tvérforbindelser mellan de tva
roren utgor da en mojlighet att snabbare komma till en béttre miljo jamfort
med att ga en langre stdcka till tunnels mynning. Men det bor observeras att
passagerare kan ha svart att hitta till dessa tviarforbindelser om roken i
tunneln #r tit. Passagerare som kommer ut i tunneln pa den sida om taget
som #r vind frén det parallella tunnelréret kommer inte att hitta dessa
tvarforbindelser i den tita réken. Avstandet mellan en tunnels viaggar kan
vara flera meter vilket kan innebéra orienteringssvarigheter i sddana fall.

Passagerarna som da befinner sig pé fel sida i tunneln och foljer
tunnelviggen eller som viljer att forsoka orientera sig med hjélp av rilsen
kommer troligen att fortsitta att folja dessa hela vigen ut. Hela detta
resonemang bygger pé att branden orsakar en rok som dr s tét att
orienteringssvarigheter kan uppsta. I lindrigare fall kan sékert
tvarforbindelser vara anvéndbara.

4.4 Paverkan pa manniskan

4.4.1 Paverkansmodell

Under hela forflyttningen till det fria eller annan séker plats kommer
respektive person att andas in rok. Roken innehéller en méngd giftiga gaser
framst koloxid (CO), koldioxid (CO,) och vitecyanid (HCN) samt
sotpartiklar och vattenénga. Dessa gaser och partiklar paverkar formagan att
forflytta sig. Den sammanlagda effekten av dessa gaser kan uppskattas med
en sa kallad fraktionsdosmodell (FED, Fractional Effective Dose). Denna
anger bidraget till den dos som manniskan kan téla for respektive gas och
for given koncentration och exponeringstid. Nér summan av de tolerabla
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doserna nér virdet 1,0 6verskrids ett gransvirde vilket kan vara definierat
som medvetsloshet eller dodliga forhallanden. Vilket som avses bestams av
hur grinsvirdet berdknas. Den vanligaste modellen for att bestimma
fraktionsdosen #r beskriven av Purser (1995). I denna finns angivit hur savil
medvetsloshet (FID, Fractional Incapacitation Dose) och dodliga
forhéllanden (FLD, Fractional Lethal Dose) kan uppskattas.

I modellen ingér fraktionsdosen for kombinationen av CO, CO; och HCN.
Det finns ocksa kompletterande fraktionsdoser for enbart CO,, forhojd
temperatur och partikelkoncentration. I rapporten kommer fraktionsdos for
kombinationen CO, CO; att anvéndas tillsamman med fraktionsdoser for
enbart CO; och for férhojd temperatur. Alla tre anvinds for att bestimma
tidpunkten da medvetsloshet intriffar, det vill sdga FID = 1,0.
Fraktionsdosen for CO och CO, anvinds dessutom for att uppskatta om
dodliga forhallanden intraffar, FLD = 1,0. Dessutom finns en kontroll som
indikerar om syrehalten i luften understiger en alltfor 14g niva.

4.4.2 Koloxid

Koloxiden verkar frimst narkotiskt genom att den blockerar blodets
syreupptagande forméga. Halten av karboxylhemoglobin (COHDb) i blodet
kommer gradvis att 6ka nir personen andas in gasen. Halten bestdms av hur
lang tid en person #r exponerad for gasen och for vilken koncentration.
Hoga koncentrationer leder till medvetsloshet inom nigra minuter (1 vol%
CO under 3-4 minuter). Men dven ligre koncentrationer #r allvarliga men da
maste exponeringstiden vara langre for att uppna samma effekt. Vid en halt
av ca 30 % COHb i blodet ir det troligt att personen faller i medvetsloshet
och vid halter 6ver ca 50 % COHb avlider personen. Variation i kinslighet
for hoga halter av COHb kan vara stor och upptaget kan ocksa variera
mellan olika personer frimst pa grund av olika kroppsvikt. Barn och
personer med nedsatt hjartfunktion klarar normalt inte sd hoga doser.

Halten C/Hb i blodet kan uppskattas utifran experiment for olika
koncentrationer av CO och olika aktivitetsgrad uttryckt i RRV (respitgry
minuten volume) det vill séiga inandningshastigheten i I/minut. RMV for en
person som utfor ett litt arbete ligger kring 25 I/min. For en person i vila ar
motsvarande siffra 8,5 I/min. Det leder till att ett uttryck kan bestdimmas
som anger andel av den totala fraktionsdosen foér koncentrationen koncCO
under tiden ¢, Fco:

_ K(koncC 0"y

F,
co D
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Konstanten K dr beroende péa personens RMV och D anger den tolerabla
COHb-dosen, 30 % for medvetsloshet eller 50 % om dodliga férhéllanden
avses. Berdkningen baseras pé det sé kallade LCsp-virdet for COHb.

4.4.3 Koldioxid

Koldioxid #r visserligen ocksé giftigt i hoga koncentrationer (> 10 vol%)
men den viktigaste effekten med denna gas &r att den 6kar
andningsfrekvensen. Detta i sin tur leder till ett snabbare intag av 6vriga
gaser t ex koloxid. En koncentration pé ca 3 vol% innebér en fordubblad
andningsfrekvens. En omrakningsfaktor fér andningsfrekvensen kan
beriknas med féljande ekvation

2,0004+0,1903koncCO,

7,1

vco, =<

Genom forsok finns det dven information om hur fraktionen av den dos som
en person tal innan medvetsloshet intriffar kan beréknas vid exponering av
koldioxid. I det fallet ir koncentrationen CO; betydligt hogre jamfort med
nivan for att bara 6ka andningsfrekvensen

1

FC02 = (6,1623-0,5189koncC0O; ) t
e

dir koncCQO); anges i vol%.

4.4.4 Syre

Brist pa syre i luften kan ocksé vara en faktor som forsvarar utrymningen.
Vanligen ligger gransvirdet kring 9 vol% som leder till att personen blir
medvetslos. Vid denna niva dr branden kraftigt underventilerad och sddana
forhallanden &r typiska for mindre lokaler. I en tunnel dr det inte troligt att
s& laga syrehalter kommer att forekomma. Men &ven vid nivéer 6ver den
akut farliga nivan paverkar laga syrehalter kroppen. P4 samma sitt som for
ovriga gaser kan fraktionsdosen beridknas for koncentrationen koncQO, under
exponeringstiden #:

1

68,13—0,54(20,9—k0n002) t

Fp, =
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P4 liknande sitt kan paverkan pé personen uppskattas for ovriga gaser i
roken. I den modell som senare anvinds kommer dock inte fler gaser att
behandlas.

4.4.5 Rokpartiklar

Aven rokpartiklarna det vill séga den sot som finns i roken &r i viss man
giftig for personen. Inandning at alltfér stor méngd sot leder till
medvetsloshet p& grund av den sammanlagda effekten av innehéllet i roken.
Att anvinda rokpartikeldosen som ett matt pa rokens giftighet kan anses
vara en forsta approximation frimst eftersom det dr timligen latt att
bestamma partikelkoncentrationen. Fréan forsok har det visat sig att den
dodliga dosen av rokpartiklar varierar mellan 150 till 1800 g * minut/m”. I
méinga handbicker anges att ett genomsnittsvirde for den dodliga dosen for
de flesta brinslen &r kring 300 g * minut/m’.

4.4.6 Termisk paverkan

Personer som utsitts for forhojd temperatur kommer ocksé gradvis att f&
svérare att utrymma. Péverkan sker genom att kroppstemperaturen 6kar
vilket paverkar vitala kroppsfunktioner exempelvis hjirtverksamheten. Den
temperaturnivé som ir aktuell 4r frimst sddan som ir for 1ag for att orsaka
briannskador. Temperaturhtjningen i kroppen ir mycket beroende pa hur
personen ér klddd och nivan av fukt i luften. Hojningen 4r dé orsakad av att
kroppen inte kan gora sig av med dverskottsvirmen eftersom temperaturen
ar hogre i omgivningen. Vid hog luftfuktighet blir det &n mer svért att
frigora 6verskottsvirmen. Ett férenklat uttryck for att bestamma tid till
medvetsloshet anges av Purser (1995).

Detta kan sedan utnyttjas for att bestimma termisk dos som en person klarar
av att absorbera under utrymning. Ekvationen #r framtagen utifran
genomsnittliga véarden for luftfuktighet och klddsel.

1
F;emp = oS 18-0.0273T t

Ekvationen ovan kommer att ge ett bidrag till temperaturdosen oavsett hur
varmt eller kallt det dr. Det 4r dock rimligt att anta att man bara behover
rdkna med ett bidrag for temperaturer 6ver kroppstemperaturen. I annat fall
ar det frdgan om en avkylning.

Termisk paverkan kan ocksé ske genom viarmestralning. Normalt klarar en
person att utsittas for ca 2,5 kW/m? under en lingre tid. Detta virde kan
dérfor anvindas som 6vre kriterium for acceptabla forhallanden.

Information om dessa gaser kan anvindas for att skapa en modell for hur
lange en person kan fortsitta sin utrymning genom en tunnel.
Péaverkansmodellen bestammer den ackumulerade dosen av t ex forhojd
temperatur, giftiga gaser och rokpartiklar. Nar forsta variabels gransvérde
intriffat antas det att medvetsloshet intraffat. Tid till det att personen
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omkommer kan bestimmas med samma typ av modell men dér grinsvérdet
sitts hogre. De fraktionsdoser som beréknas i analysen samt en beskrivning
av modellen redovisas i appendix B.

4.5 Modell for utrymning

Syftet med analysen #r att uppskatta antalet omkomna, antalet medvetsiosa i
en tunnel och antalet som hinner utrymma. Det foreligger dessutom ganska
stora osdkerheter i hur ett verkligt brandférlopp och utrymningsforlopp
kommer att gestalta sig. Det betyder att en modell for utrymning kan
betrakta personer som utrymmer som medlemmar i grupper och individer
behover inte foljas specifikt. En forenkling av utrymningssituationen
kommer darfor att goras.

Alla berikningar i modellen sker i tidssteg om 30 sekunder. Den
utrymningstid som undersoks stricker sig maximalt 2 timmar efter branden
startat.

TAget delas upp i tre delar med vardera ca 80 personer i varje del. Dessa 80
personer utrymmer genom tvé dorrar, en pa vardera sidan av tiget.
Dorrparen bendmns utgéng 1 - 3 med borjan ndrmast branden. Genom en
dorr kommer séledes 40 personer att utrymma.

Det antas att 10 personer hinner utrymma pa 30 sekunder. Detta hogre flode
jamfort med tidigare redovisade experiment skall kompensera for att fler
dorrar verkligen anvinds for de 40 som nu antas komma ut genom en

Oppning.

Dérrarna 4r placerade jamnt fordelat utefter taget, se figur 11.

200 m

< >
’-V 40 pass |—> 40 pass I—V 40 pass
Totalt ca 240 passagerare
Utgang 1 Utgang 2 Utgéng 3

|—> 40 pass I—b 40 pass l—P 40 pass
e —————

4—P» 65m
< » 115m
<— —» 165 m

Figur 11. Modell for utrymning av tdg i tunnel. Placering av utgangar.
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De 10 personer som pé 30 sekunder kommer ut genom en dorr antas ga
tillsammans i en grupp. Frén respektive dérr kommer det dé 4 grupper. Det
antas vidare att dessa grupper inte inverkar pa varandra vad giller
ganghastighet till f61jd av tringsel eller har ndgot 6vrigt informationsutbyte.
De ér helt oberoende av varandra.

Passagerare som &nnu inte kommit ut i tunneln paverkas inte av rok eller
virme fran branden. I vagnen #r miljon opaverkad av branden.

I tunneln utsitts varje person eller grupp for brandens exponering i form av
koloxid, koldioxid, férhojd temperatur, 1&g syrehalt och rokpartiklar. Den
ackumulerade dosen 6kas for varje tidssteg beroende pa de for tiden och
platsen aktuella forhéllandena.

Gruppen forflyttar sig i tunneln si ldnge som inte medvetsloshet intriffat.
Géanghastigheten bestims av siktstrickan for den aktuella tiden och platsen
baserat pa data frén Jin & Yamada (1985), se figur 12.
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Figurl2 Gdnghastigheten i tunneln. Tjock heldragen linje anger den hastighet som anvdnds i
analysens grundscenarier.

Minsta ganghastighet, oberoende av siktstrdcka ar 0,2 m/s.
Alla passagerare gar fran branden mot tunnelmynningen.

Nir personerna i en grupp natt kritisk ackumulerad dos for medvetsloshet
upphor forflyttningen for den aktuella gruppen. Detta kriterium kan vara
orsakat av upptag av koloxid, koldioxid, forhojd temperatur eller lag
syrehalt. Gruppen fortsitter att exponeras pa den aktuella platsen men
upptaget av CO och CO, ir ldgre eftersom andningsfrekvensen minskat till
foljd av medvetslosheten. Personerna i gruppen antas vara vid liv tills ndgot
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dodligt kriterium intréffat. Modellen beskrivs med anvénda ekvationer i
appendix B. All information till modellen vad avser brandférloppet
beriknas utifrdn ekvationerna i appendix A.

Alla figurer som visas senare i detta kapitel redovisar resultaten fér de fyra
grupper som utrymmer fran den utgdng som studeras. Det finns alltsé en
linje for varje grupp om 10 passagerare i varje diagram.

4.6 Utrymningsberakning

4.6.1 Scenario 1

Det forsta scenariot innebir att brand intréffat i frimre delen av ett tag.
Vindriktningen 4r sddan att roken kommer att passera forbi hela tdget och
alla passagerare kommer att tvingas utrymma genom roken, figur 6.
Grundscenariot baseras pa informationen i kapitel 3 och 4. Det innebir att
branden #r kraftig och vixer till ca 25 MW pa 6 minuter. Diérefter avtar
branden. Vindhastigheten &r konstant och 1 m/s. P& grund av osékerhet vid
olyckstillfillet antas det att passagerarna inte paborjar sin utrymning (eller
egentligen forflyttningen) forrin efter 3 minuter. Forst efter 3 minuter
kommer alltsa de forsta passagerarna ut i tunneln. I anslutning till resultaten
presenteras ocksa en kinslighetsanalys for att studera inverkan av nagra
variabler pa antalet personer som omkommer, 4r medvetslosa och hur langs
dessa personer di kommit.

Tégets korriktning
Luftens flodesriktning
Utrymningsriktning N
—l
F /“

Lokalisering
av branden Rokfylld tunnel

Figur 13. Utrymningsscenario.

Grundscenario
Forutsittningarna for scenariot ar

e brandscenario 1
e Dbeslut- och reaktionstid 3 minuter

e vindhastighet 1 m/s
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e minsta ginghastighet fér passagerare 0,2 m/s
e tunnelns dimensioner 7 x 7 m’.

Figur 14 visar hur l&ngt personerna som utrymmer fran utgang 1 nér innan
de blir medvetsldsa. I princip kommer de lite drygt 300 m fran branden
innan de blir medvetslosa. De 10 passagerare som forst kommer ut i tunneln
hinner lite ldngre (ca 10 m) 4n de som kommer ut sist.

1000 T T T T T

900+ B

800 .

7001 1

600 b

500 1

400 b

Gangstracka i meter métt fran branden

L i 1
0 20 40 60 80 100 120
Tid fran brandstart i minuter

Figur 14. Gangstrdcka for passagerare (4 grupper) som anviinder utgdng 1. Beslut- och reaktionstid
dr 3 minuter.

For de passagerare som utrymmer genom utgangarna 2 och 3, figur 15 och
16, dr situationen mer gynnsam eftersom de redan inledningsvis befinner sig
langre frén branden. Rokfronten rér sig med ca 1 m/s fran branden start och
ar mindre farlig langre bort fran branden.

Av de fyra grupper som ldmnar utgéng 2 pé respektive sida hinner de forsta
grupperna pa 10 passagerare pa vardera sidan taget att undkomma réken. De
ovriga tre grupperna kommer att ackumulera en sadan dos av giftig rok och
véarme att de tvingas stanna efter ca 380 m frén branden. De passagerare
som inledningsvis befinner sig ldngst fran branden och utrymmer fran
utgdng 3 har di storst chans att undkomma. Hir 4r det bara den sista
gruppen som ldmnar taget som inte kan ta sig ut till en séker plats. Dessa
passagerare stannar ca 430 m fran branden. Totalt dr det i detta scenario
cirka 160 passagerare som inte hinner undkomma réken och som blir kvar
medvetslosa i tunneln.

Men frégan dr om de passagerare som #r kvar i tunneln kan riddas. Under
sin flykt i tunneln ackumulerar de en viss dos giftig rok. Intaget av denna
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minskar 1 samband med att medvetsloshet intriffar. Figur 17 visar fraktion
av dodlig dos till f6ljd av inandning av koloxid och koldioxid.

8
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Figur 15 och 16. Gangstrdcka for passagerare som anviinder utgdng 2 respektive 3. Beslut- och
reaktionstid dr 3 minuter.
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Figur 17. Ackumulerad dos av CO och CO, i relation till dodlig dos (FLD) for passagerare fran
utgang 1.

Nir den ackumulerade dosen nér virdet 1,0 indikerar det att den dodliga
dosen for hilften av en population #r nadd. I det aktuella fallet nas inte
virdet 1,0 vilket innebir att det finns stora chanser att personerna inte avlidit
till foljd av inandning av giftiga gaser. Det giller da 2 timmar efter branden
startat. Det kan dock innebira att ndgon person kan ha omkommit eftersom
det finns en viss variation i en individs talighet for de aktuella toxiska
nivderna. For passagerare fran de Ovriga utgangarna 4r situationen &n mer
gynnsam.

Aven om det kan tyckas gynnsamt att virdet for FLD inte nar 1,0 innebir
detta inte att miljon i tunneln &r bra. Det #r en synnerligen otrevlig miljo
dessa passagerare befinner sig i. Eftersom passagerarna hinner ta sig en
stricka fran branden &r inte temperaturen speciellt hog. Temperaturen de
utsitts for 4r i storleksordningen 50°C till 100°C, figur 18. Den
temperaturdos som passagerarna ackumulerar under sin utrymning &r heller
inte speciellt hog. Den nar for gruppen fran forsta utgangen ett varde kring
0,2 dir 1,0 innebér medvetsldshet till foljd av overhettning. Eftersom att
temperaturen i roken inte dr s hog kommer inte heller strilningen frin
roken att vara s& hog. Nira branden kan virmestralningen fran flammorna
vara besvidrande. Men eftersom avsténdet till branden redan i borjan av
utrymningen dr forhallandevis langt kommer inte heller denna strélning att
vara Over kritisk niva.

100 T T T T T

90 g

~ o]

o (=]
T T
1 !

[23
[=]
T

Temperatur vid utrymningen, gradC
w N <
<) =] =)
T T T

N
o
T

—
o
T

0 L . | ) .
0 20 40 60 80 100 120
Tid fran brandstart i minuter

Figur 18. Temperatur for de fyra grupper som utrymmer genom utgang 1. Vdrden anger
temperaturen fOr de aktuella platserna ldngs utrymningsstrédckan.

Det som gor att passagerarna blir medvetsldsa under utrymningen &r
inandningen av CO och CO,. Virdet for FID for dessa gaser nar vardet 1,0
vilket innebir medvetsloshet. D4 upphor utrymningen och passagerarna
stannar i tunneln.
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Det som passagerarna troligen framst lagger mirke till dr sikten i tunneln.
For de passagerare som hinner komma ut i tunneln innan rokfronten passerat
har god sikt. Dérefter minskar sikten snabbt ner till under 1 m, figur 19.
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Figur 19. Siktstréicka under utrymningen for passagerarnas aktuella positioner i tunneln. Giller de
som utrymmer fran utgang 1.

Om siktstrickan 4r mindre &n en meter 4dr det mycket svart att orientera sig
vilket i sin tur leder till att passagerarna gar langsamt. Nu ska det noteras att
modellen att bestimma siktstrickan #r ganska grov med tanke pa rokens
skiktning i ett tidigt skede. Men utgéngarna frén taget dr redan pa ett
forhallandevis langt avstand fran branden vilket betyder att roken bor vara
relativt val omblandad.

Den daliga sikten innebir ocksa att det dr tveksamt om eventuella
tvarforbindelser till ett parallellt tunnelror kommer att upptéckas. Personer
som kommer ut i tunneln lir férsoka orientera sig utan hjilp av synen och
kanske folja tunnelviggen med ena handen. Att i en sddan miljo, med
beaktande av att roken irriterar gon och andningsvigar, kunna hitta en dorr
till en sidker plats maste anses som ytterst svart.

Négra av de viktigare resultaten frén grundscenariot sammanfattas i tabell 1.

Kinslighetsanalys
Det grundscenario som beskrivs i foregdende avsnitt dr inte valt som
speciellt representativt for de verkliga forhallandena. Det utgor istéllet en
tinkbar beskrivning av forhallandena vid en utrymning. Didrmed inte sagt att
det dr orimligt. For att undersdka variation i de antaganden som gors kan en
kinslighetsanalys genomftras. De variabler som kan vara mest intressanta
att studera ar:

e Tiden fran brandstart tills passagerarna borjar limna taget, beslut-

och reaktionstid, R.
e Vindhastigheten i tunneln.
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e Passagerarnas ldngsammaste ganghastighet.
Dessutom underséks kombinationer av dessa variablers fordandring.

De resultat som kommer att undersokas dr hur lngt de olika grupperna
hinner innan de blir medvetslosa samt om de dé ocksa hinner avlida, det vill
sdga om FLD-virdet nar upp mot 1,0. Tabell 1 nedan redogér for de olika
analyserna som genomfors.

I en ut6kad analys kan ytterligare négra variablers inverkan pa sékerheten
studeras. Nagra som kan vara intressanta att vidare undersoka 4r

e Avstind mellan brand och utgdngar

e Tunnelns tvérsnittsarea

e Utrymning pé en sida av taget
I slutet av detta avsnitt gors en kvalitativ virdering av dessa variablers
inverkan.
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Tabell 1. Resultat av kdnslighetsanalysen. De resultatvdrden som anges avser passagerare som
utrymmer fran utgdng 1, 2 respektive 3. oo anger att alla frdn utgdngen hinner ta sig i sikerhet.

Resultaten gdller forhdllandena 2 timmar efter branden startat.

Forutsittningar Avstand fran Omkommer Antal Antal som
branden innan passagerare? medvetslosa | tar sig ut

medvetsloshet, m. FLD-grins 0,9. vid 2 tim.

Grundscenario 310, 380 7, 430 n,n,n 160 80

Grundscenario ochR = | 330-430 %, o, 00 n,n,n 40 200

90 sekunder

Grundscenario och R = 310, 370, 420 n,n,n 220 20

240 sekunder

Grundscenario och R = 310, 360, 420 n,n,n 240 0

300 sekunder

Grundscenario och 140 Y, oo, oo ja 3 grupper (60 60 180

vindhastighet = 0,5 m/s personer), n, n

Grundscenario och o0, 00, ©0 n,n,n 0 240

vindhastighet = 2 m/s

Grundscenario och 410, 480 1, 540 n, n,n 160 80

minsta ganghastighet =

0,3 m/s

Grundscenario och 205,260 °, 310 n,n,n 160 80

minsta gdnghastighet =

0,1 m/s

Grundscenario och 220 1) oo, oo ja 3 grupper (60 60 180

vindhastighet = 0,5 m/s personer), n, n

och minsta

ganghastighet = 0,3 m/s

Grundscenario och R = oo, o0, o0 n,n,n 0 240

240 sekunder och
vindhastighet = 2 m/s

1) En grupp hinner forbi rokens utbredning
2) Tva grupper hinner forbi rokens utbredning
3) Tre grupper hinner forbi rékens utbredning

Beslut- och reaktionstid

Passagerarnas beslut- och reaktionstid pdverkar niar de kommer ut i den
rokfyllda tunneln. Kortare tider innebar att mojligheten finns att hinna ut i
tunneln innan rokfronten passerar. I annat fall géller som for foregdende

variabel att tiden paverkar hur langt i tunneln passagerarna hinner.

Skillnaden i detta avstand okar dessutom for kortare beslut- och
reaktionstider eftersom branden &r i en véxande fas och miljon andras

ganska fort under det tidiga utrymningsftrloppet.

Vindhastighet i tunneln

En viktig variabel 4r vindhastigheten i tunneln. Om den okar forbittras
mojligheterna att utrymma nagot. Den dos av giftiga gaser som passagerarna
tar upp nér inte de kritiska nivaerna och personerna kan darfor fortsitta att
utrymma. Roken blir alltsd mer utspadd vid hogre vindhastigheter. Dock gér
det langsamt eftersom sikten &r dalig, kring 1 meter. Det bor dock
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observeras att okad vindhastighet hogst troligt ocksa medfor att
brandeffekten 6kar. Det kan allts& vara svart att med bestimdhet sdga om
situationen verkligen blir bittre med ¢kad vindhastighet. I det antagna
brandscenariot 4r brandeffekten oberoende av vindhastigheten vilket leder
till det redovisade resultatet. Vid ldga vindhastigheter hinner de som kan ta
sig ut i tunneln innan rokfronten passerat fortsitta ut i det fria. De som
ddremot tvingas ut i tunneln efter det att rokfronten passerat kommer i en
virre situation eftersom roken #r mer koncentrerad. Det 4r ocksé vid dessa
tilifallen som dodsfall kan forvintas.

Minsta génghastighet

Passagerarnas minsta ganghastighet #r inte s& betydelsefull for utfallet.
Variabeln bestimmer i princip bara var passagerarna befinner sig nir
medvetsloshet eller dod intriffar. Sannolikheten att klara sig okar inte
namnvirt eftersom forhéllandena i Gvrigt dr ogynnsamma.

Avstand mellan brand och utgéngar

Négot som hittills inte studerats ndrmare 4r hur viktigt det inledande
avstandet till branden ir. I resultaten ovan antas att utrymningen paborjas
frén de tre dérrarna som ir placerade pa 65 m, 115 m respektive 165 m frén
branden. Om den doérr som dr ndrmast branden flyttas ytterligare ndrmare
branden far det till foljd att miljon inledningsvis forsdmras. For
grundscenariot dndras i princip enbart avstandet fran branden till platsen déir
medvetsloshet intréffar. Avstandet minskar med i ungefiar samma stacka
som utgingen flyttas nirmare branden. Ovriga resultat paverkas enbart
marginellt.

Tunnelns tviérsnittsarea

Foriandringar i tunnelns geometriska utformning forefaller vara en viktig
faktor for utgangen av en utrymning. I det aktuella fallet &r tunnelns
tvirsnittsarea 50 m®. Om arean minskar kommer koncentrationen av giftiga
gaser att 6ka. Det leder i sin tur till att tiden till passagerarna i tunneln
forlorar medvetandet minskar vilket innebir att de inte hinner sa langt forrdn
de tvingas ge upp utrymningen. Om ingen annan fordndring sker &én att
tunnelns tvirsnittsarea minskas till 25 m” (5 « 5 m?) kommer de som
utrymmer fran utgdngen nirmast branden att hinna ca 100 m innan de blir
medvetslosa. Tiden innan dodliga forhéllanden intraffar kommer dé ocksé
att minska jamfort med i tunnlar med storre tvérsnittsarea. I det aktuella
fallet nds FLD = 1,0 redan efter ca 15 minuter frdn brandstart. Alltfor
langtgaende slutsatser skall dock inte goras av denna 6verslagsberdkning
eftersom brandforloppet troligen ocksa paverkas av den minskade
tvérsnittsarean. I och med att arean minskar paverkas aterstralningen frén
flammor och varm brandgas mot brinslet samtidigt som luftstrommarna
kring branden #ndras. Den generella slutsatsen att forloppet paskyndas av
minskad tvidrsnittsarea kvarstar dock.

Utrymning pé en sida av taget

I analysen har det hittills antagits att passagerarna kan utrymma pé bada
sidorna om taget. Om endast en sida ar tillginglig kommer
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utrymningsforloppet att bli mer utdraget. Det innebér att scenariot blir mer
ogynnsamt eftersom fler passagerare kommer att exponeras.

4.6.2 Scenario 2

Detta scenario &r lindrigare jamfort med det forsta. Dirfor gors enbart en
mindre undersokning och en mer ytlig kdnslighetsanalys. Skillnaden
gentemot scenario 1 4r att brandutvecklingen &r annorlunda. I detta scenario
ar det en vagn i frimre delen av tdget som brinner vilket far till foljd att
brandeffektokningen ir 1dngsammare. Den hogsta effekten, 15 MW nas
efter 19 minuter och forblir sedan konstant pa den nivén till 74 minuter efter
brandstart for att sedan avta.

Grundscenario
Forutsittningarna for scenariot ar

e brandscenario 2

e beslut- och reaktionstid 3 minuter

e vindhastighet 1 m/s

e minsta ginghastighet for passagerare 0,2 m/s

e tunnelns dimensioner 7 x 7 m>.

Forutsittningarna for grundscenariot ér alitsd forutom brandforloppet
identiska med forra scenariots grundscenario. De analyser som presenteras
giller endast for den forsta gruppen det vill siga de som utrymmer genom
utgéng 1. I kiinslighetsanalysen studeras dven forhallandena for de
passagerare som utrymmer lingre bak i taget (utgang 2 och 3).

Passagerarna som utrymmer fran utgang 1 hinner sitta sig i sédkerhet innan
roken paverkar utrymningsformagan i ndgon storre utstrickning. Figur 20
visar gangstriackan som passagerarna hinner forflytta sig under forloppet.
Figur 21 visar dessa passagerares siktstricka under det forloppet. Som
figuren visar &r sikten god hela tiden vilket far till f61jd att gdnghastigheten
ocksa 4r forhallandevis hog. Det dr da motivet till att forloppet far en
gynnsam utveckling.
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Figur 20. Géngstricka for passagerare som utrymmer fran utgang 1.
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Figur 21. Siktstriicka under utrymningen for passagerarnas aktuella positioner i tunneln.

Berikningarna visar ocksa att den ackumulerade dosen av CO och CO; dr
vildigt 1ag (ca 0,05 efter 2 timmar). Personerna exponeras i princip inte alls
av roken vilket beror pa det utdragna brandforloppet.

Kinslighetsanalys

Eftersom scenariot dr ganska lindrigt finns det en mojlighet att passagerarna
inte uppfattar att de ska utrymma. Det finns i princip inget férutom en
kraftig inbromsning som kan indikera att ndgot 4r onormalt. Om
tagpersonalen inte informerar passagerarna via hogtalarsystemet eller gor
det vildigt sent kan det férsvara utrymningen. Figur 22 visar hur langt
passagerarna hinner for det fall da beslut- och reaktionstiden 4r 5 minuter.
De passagerare som avses dr den som utrymmer via utgéng 1. Det innebar
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ocksé att passagerarna som utrymmer fran utgangarna lingre bort frén
branden ocksa klarar sig.
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Figur 23. Gangstrdcka for passagerare som utrymmer fran utgang 1. Beslut- och reaktionstiden dr 5
minuter.

Om diremot beslut- och reaktionstiden okar till 10 minuter dr forhallandena
avsevirt mycket simre. Figur 23 visar hur langt passagerarna fran utgéng 1
hinner for 10 minuters beslut- och reaktionstid.

1000 T T T T T

9001 b

800 b

~
(=]
o
T
1

D

Qo

[=]
T
Il

N

p=4

(=]
T

Gangstracka i meter mati fran branden
Q a
3 3
T T

i 1 i A
0 20 40 60 80 100 120
Tid fran brandstart i minuter

Figur 23. Gangstrdcka for passagerare som utrymmer fran utgang 1. Beslut- och reaktionstiden dr 10
minuter.

Forst 1 detta sista fall med 10 minuters beslut- och reaktionstid kommer
passagerarna att fr problem att utrymma. Figuren visar att passagerarna
fran utgang 1 kommer ca 500 m innan de blir medvetslosa. Det
temperaturforlopp och siktforlopp dessa utsitts for redovisas 1 figurerna 17
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och 18. Nu borjar situationen likna den som rader for scenario 1. Samtliga
passagerare blir medvetslgsa men med skillnaden att det sker 1&ngt senare i
forloppet. Det &r troligt att flertalet passagerare fortfarande dr vid liv efter 2
timmar eftersom den ackumulerade dodliga dosen av CO och CO, da nétt
0,8. Didliga forhallanden forvéntas ha intriaffat nar FLD nér 1,0. Men dven
innan denna niva kan nagra passagerare redan ha hunnit avlida. For
passagerare som utrymmer lingre bak i taget (utgangarna 2 och 3) ar
situationen densamma men de nér lite l4ngre bort fran branden innan de nér
medvetsloshet, 600 m respektive 625 m.
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Figur 24. Temperatur for de fyra grupper som utrymmer genom utgang 1. Virden anger

temperaturen fOr de aktuella platserna ldngs utrymningsstrdckan.
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Figur 25. Siktstrdcka under utrymningen for passagerarnas aktuella positioner i tunneln. Virden

anger sikten for de aktuella platserna lings utrymningsstréckan for passagerare som utrymmer fran

utgang 1.
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4.6.3 Scenario 3

Brandforloppet i detta scenario &r liknande det i scenario 2 forutom att
branden fortsitter att vixa och nér 35 MW efter 28 minuter. Direfter r
branden konstant till 36 minuter for att sedan avta. Det leder till att
forhallandena inledningsvis blir identiska med dem som réder i scenario 2.

Grundscenario
Forutsittningarna for scenariot 4r

e brandscenario 3

e beslut- och reaktionstid 3 minuter

e vindhastighet 1 m/s

e minsta ganghastighet for passagerare 0,2 m/s

e tunnelns dimensioner 7 x 7 m>.

Forutsdttningarna 1 grundscenariot &r inledningsvis lika de som réder for
scenario 2 vilket gor att resultatet blir identiskt. Eftersom beslut- och
reaktionstiden r s& kort som 3 minuter hinner alla sitta sig i sikerhet innan
branden utgor nagon fara. Det giller fastin brandeffekten fortsitter att oka
till 35 MW.

Kinslighetsanalys

Eftersom ocksa detta scenario #r ganska lindrigt vad avser brandtillviixten
kan det medfora att passagerarna inte uppfattar faran sa snabbt som
grundscenariot gor gillande. Det kan alltsé vara motiverat att studera
forhallandena i tunneln nir beslut- och reaktionstiden ¢kar. Dirfor gors en
analys med en beslut- och reaktionstid p& 10 minuter motsvarande den som
redovisades for scenario 2. I 6vrigt 4r forutsittningarna som for
grundscenariot.

Nir beslut- och reaktionstiden 6kar svérigheterna att utrymma tunneln.
Figur 19 visar hur l&ngt passagerarna som utrymmer frin utgdngen nirmast
branden hinner innan de blir medvetslosa.
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Figur 26. Gangstrdcka for passagerare som utrymmer fran utgang 1. Beslut- och reaktionstiden dr 10
minuter.

Enligt figuren kommer passagerarna inte mer 4n cirka 350 meter fran
brandkillan. Temperaturen under utrymningen #r inte heller i detta fall
speciellt hog, figur 20. Vad som &r mer allvarligt 4r att passagerarna med
stor sannolikhet ocksd omkommer strax efter de blivit medvetslosa, figur
28. Detta sker endast cirka 10 minuter efter passagerarna blivit medvetslosa.
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Figur 27. Temperatur for de fyra grupper som utrymmer genom utgang 1. Virden anger

temperaturen fOr de aktuella platserna ldngs utrymningsstrdckan.
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Figur 28. Ackumulerad dos av CO och CO, i relation till dodlig dos (FLD) for passagerare fréin
utgang 1.

Forhallandena for de passagerare som utrymmer genom utgangarna liangre
fran branden (utgang 2 och 3) kommer ocksa att utséttas for dodliga
forhallanden. Gangstrickorna for dessa passagerare redovisas i figurerna 22
och 23. Den dodliga dosen till f6ljd av inandning av CO och CO, redovisas i
figurerna 24 och 25.
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Figur 31 och 32. Ackumulerad dos av CO och CO; i relation till dodlig dos (FLD) for passagerare
Jfran utgang 2 och 3.

Resultatet visar att om scenariot intrédffar kommer det att resultera i att
samtliga passagerare pa tiget omkommer inom en timma efter branden
brutit ut. Eftersom forhallandena skiftar sa drastiskt mellan grundscenariot
och det fall da utrymningen fordrojs med 10 minuter 4r det av stor vikt for
tagpersonal att inleda en utrymning snarast efter att en brand konstaterats.
Sikten for dessa senare grupper av passagerare ar inledningsvis ca 2 meter
nir de kommer ut i fran taget for att sedan sjunka ner mot 0,5 meter efter ca
en halvtimma.

4.7 Resonemang kring avstand mellan
utrymningsvagar

Tunnlar som utfors som tva parallella ror utfors ofta med tvarforbindelser
mellan roren. Dessa tvirforbindelser skall i gynnsamma fall kunna anvéndas
som utrymningsvégar vid brand. Tanken &r att passagerare skall kunna ta sig
till en bittre miljo utan att behova forflytta sig hela vagen till tunnelns
mynning. Tidigare beskrevs att detta troligen endast dr mojligt om
roktitheten inte dr besvirande det vill sdga att brandférloppen &r timligen
lindriga men dnda sadana att en utrymning blir nédvéndig.
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En intressant fraga dr d& pa vilket avstand skall dessa utrymningsvégar vara
fran varandra sett utifran ett utrymningsperspektiv. Om det kritiska
avsténdet beriknas till 300 m enligt ndgon vedertagen modell kan det
hidvdas att d kan utrymningsvigarna placeras med 600 m intervall. Lingsta
gangstricka blir da maximalt 300 m till ndrmaste utgéng. Men det
resonemanget bortser helt frin brandens inverkan och fran personers troliga
beteenden.

Det konstaterades tidigare att passagerare som utrymmer troligen viljer att
gé fran en brand da den utgor ett hot som foranleder att utrymningen blir
ndédvéandig. Skulle det falla sig sa att en utrymningsvig &r placerad nira
branden kommer den vigen ut att véljas bort av passagerarna. Da aterstér
nista utrymningsvig 600 m bort. Men eftersom det kritiska gangavstandet
bara var 300 m kommer passagerarna inte att nd utrymningsvigen. I detta
fall ar sannolikheten ganska stor, ndrmare 50 %, att passagerarna inte klarar
av att utrymma eftersom tdget stannat alltfor 1angt fran en siker utgéng.

Resonemanget r naturligtvis starkt forenklat men visar pa behovet att ta
hinsyn till hur ménniskan resonerar under en utrymning.
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5. Raddningsinsatsens
genomforande

5.1 Inledning

Riddningsinsatsen vid en brand i en spartunnel styrs till stor del av hur
mycket minniskor som ir i fara for konsekvenserna av branden, av vad det
4r som brinner och hur omfattande branden 4r. Informationen som kan ge
upplysningar om detta #r vid inledningen pa riddningsinsatsen ménga
génger okinda. Rapportens tre brandscenarier, se kapitel 2, &r alla tre
omfattande bade gillande storlek pa brand och gillande antalet ménniskor
som #r utsatta. For riddningstjanstens insats kommer dock inte valet av
scenario att nimnvirt paverka riddningsinsatsen, i varje fall inte under
uppbyggnaden och under den forsta tiden. Av denna anledning behandlas
alla tre scenarierna lika i detta kapitel.

5.2 En olycka har intraffat och en
raddningsinsats pagar

Riddningsstyrkorna har under framkorningen och vid framkomsten till
olycksplatsen forsokt skaffa sig en klarare bild 6ver vad det 4r for en typ av

olycka som har intriffat. Raddningsledaren forsoker fé klarhet i en rad
frgor som han har.

1 samtliga tre scenarier viljer Raddningsledaren en initial angreppsvag for
insatsen ifrén den sodra tunneloppningen. Valet beror till storsta del pd den
radande vindriktningen som ér ifran soder mot norr. Undersokningen i
appendix D visar att detta #r ett beslut som erfarna raddningsledare skulle ha
fattat, det skall dock papekas att undersékningen i appendix D gav mer
information #n vad en raddningsledare normalt sitt har i en motsvarande
situation. Vid intriffade brinder kommer ménga ganger larmen till
raddningstjinsten ifrén personer som har observerat rokutvecklingen. Detta
far till foljd att raddningstjinsten dessa génger larmas till platsen for
rokutvecklingen. Denna plats behover inte alla génger vara den mest
lampliga plats for att genomfora en rdddningsinsats ifran, dd man vid en
tunnelbrand #r kraftigt begriinsad i géllande rickvidden pé ett angrepp som
genomfors i rokfylida utrymmen. Vid brinder i tunnlar kan det vara
effektivare att soka andra angreppsvégar via andra tunneloppningar. Detta
for att minska arbetet i rokfyllda utrymmen.

Ett generellt problem vid alla raddningsinsatser &r att uppldgget av insatsen
maste basera sig pa den information som riddningstjansten har vid
tidpunkten for sin bedémning och sina beslut. Vad som gor det hela mycket
komplicerat vid insatser vid briander i tunnlar r att det & mycket svart att fa
en overblick over olycksplatsen och som f6ljd av detta blir
informationsunderlaget for bedomningen av olyckan och for besluten av
inriktningen pa insatsen mycket begrinsat.
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Den information som riddningstjinsten maste kunna fa presenterat for sig 4r
foljande:

e Hur lang ar tunneln?

e Vari tunneln befinner sig taget?

e Var pa taget eller var i tunneln brinner det?

e Vari tigsetet befinner sig manniskorna?

¢ Finns det minniskorna i tunneln och i séfall var nadgonstans?
e Finns nagra andra tagset i tunneln?

e Hur mycket brinner det och hur utvecklar sig branden?

e Vilken flodesriktning dr det pa luften 1 tunneln?

e Hur stor &r lutningen i tunnel?

e Vilka angreppsvigar finns det in i tunneln?

For att skaffa mer information skickar Raddningsledaren in
rokdykargrupper in i tunneln for att orientera, samtidigt som han skickar
styrkor till norra tunneldppningen, badda med uppgift att samla information
om ldget. Kontaktvigar etableras med bland annat bandrift- och
tagtrafikledningen for att skaffa information ifran dessa.

Riddningsledaren fér efterhand information ifran tigtrafikledningen om att
det finns cirka 240 passagerare pd taget. Rokdykargruppen rapporterar att de
moter rok cirka 150 meter in i tunneln och avstannar dir i brist pa
uppbackning. Styrkan ifrén den norra tunneldppningen rapporterar att det
kommer mycket rok ut ur denna tunneloppning.

Raddningstjdnsten mojligheter att kunna hjalpa till vid en utrymning 4r att
anvinda sig av kombinationer av foljande arbetsmetoder:

e en rokdykarinsats in i tunneln for att sldcka branden och pa sa sitt
undanrdja hotet mot de utrymmande

e enrokdykarinsats in i tunneln for att underlitta for de utrymmande att
komma ut ur tunneln

e en sldckningsinsats/ventilation av branden fran utsidan av tunneln for att
underlitta utrymningen

e ett aktivt arbete med omhindertagande av utrymmande pa utsidan av
tunneln.
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5.3 RoOkdykaroperationer i komplicerade
miljoer

Forflyttningen av rokdykargrupper inne i ett rokfyllt utrymmen kan innebira
stora svarigheter.

De faktorer som troligen kommer att skapa problemen vid denna
forflyttning &r for det forsta bristen pé seende och begriansningen i tiden som
den kan vistas inne i roken, sedan &r det branden och konsekvenserna av
denna med den eventuella virmestralningen fran brandgaserna och

branden, avsokning av omrédet for att leta efter folk, belastningen av
utrustningen som skall flyttas med in i tunneln och forflyttningen av
brandslang.

Vid en rad undersokningar, Danielsson, Leray (2000), Lennmalm (1998)
och appendix C, som har genomforts, har det visat sig att detta arbete
innebdr stora pafrestningar pd minniskan och arbetet kommer att ha stora
begransningar. Studierna har visat att aktionstiden och riackvidden pa
rokdykarinsatsen vid vissa tillfdllen begridnsas av hog virme, dven om det &r
ovanligt vid insatser i tunnlar. Detta pavisas i de temperaturberikningar som
genomforts i denna rapport, se kapitel 3 och appendix A.

Aktionstiden begrénsas ddremot stidndigt av fysisk utmattning hos
rokdykarna med forhojd kroppstemperatur och belastningen av
slangdragning, bristen pa sikt p& grund brandroken och begrinsningen av
luftforradet som normalt birs med i tryckflaskor. Luftférradet som
brandpersonalen bér med sig riacker normalt for cirka 30 minuters arbete.

Hittar insatspersonalen vil drabbade ménniskor under detta arbetet, kommer
det innebéra enormt stor pafrestning att forflytta dessa ut ur tunneln. Tester,

Danielsson (2000) visar att tva brandmin klarar att i rokfri miljo forflytta en
minniska med bar 300 meter ut ur en tunnel innan dessa brandmén i princip
inte kunde genomfora ytterligare insatser.

Det finns lite tillgdnglig information pé forflyttningshastigheten for en
rokdykargrupp i en tunnel. Vid tester som genomfordes 1 industrilokaler,
vilket skulle grovt kunna jamforas med andra rokdykaroperationer med
langa intrdngningsvégar sasom tunnlar, Lennmalm (1998), var
forflyttningshastigheten pa ett rokdykarangrepp i medeltal 6 meter/minut.

Vid tester som genomforts vid Malmo Brandkér har man, enligt samtal med
Swen Krook pa Malmé Brandkéar, kommit fram till att en maximal
insatsstracka for rokdykare med slang &r 125 meter, sedan blir det for tungt
att dra slangen. Vid ldngre insatsstrackor dr forutsittningarna att det finns ett
brandpostnit i tunneln, med da kan man ifragasitta om man gor for stora
avsteg ifrdn sdkerheten for brandpersonalen.

Rokdykarreglementet vid Stockholms brandforsvar ger endast utrymme for
att tringa in med rokdykare till en maximal stricka av 75 meter.
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Vid tester genomforda pa Stockholms brandférsvar har
forflyttningshastigheten, tabell 2, undersokts under olika férhallanden, se
appendix C.

Tabell 2 Sammanstillning av forsok giorda med forflyttning av rokdykargrupper

Genomford | Forutsittning | Forflyttnings-

Test hastighet
Ovning 1 Rok, €j 4,3 meter/ min
vattenfylld slang

Ovning 2 | Utan rok, med | 18 meter/ min
slangdragning

Ovning 3 Utanrok, ej | 80 meter/ min
slangdragning

Industrilokal 6 meter/min

Sammanstills dessa olika tester och med forutsittningen att alla anvinde sig
av luftforrad pé 2400 liter kommer maximala forflyttningsstrickan enkel
vig in i tunneln, vid rékdykaroperationer, bli en tabellen nedan.
Berikningen forutsitter en luftforbrukning f6r rokdykarna pé cirka 62 liter
per minut och att de inte anvinder reservluften for planerad insats.

Tabell 3 Maximal forflyttningsstréicka, baserad pa lufiforbrukning vid genomforda tester

Ovning 1 Ovning 2 Ovning 3

Industrilokal

Maximal striicka 58 meter 243 meter 1080 meter

(Enkel vig)

80 meter

Kunskapen i svensk riddningstjanst om denna typ av insatser verkar vara
valdigt begrinsad vilket undersokningen i appendix D pévisar. Differensen
mellan olika riddningstjinster uppfattning om slagkraft och begrénsningar
pekar pa att kunskapen och erfarenheten dr mycket begrénsad.
Undersokningen pavisar stora skillnader i uppfattningen om hur en
avancerad rokdykaroperation genomfors och det skiljer sig mycket 1
uppfattningen om hur 1&nga avstnd en operation kan genomftra och hur
lang tid dessa tar att genomfora.

Anvinder man sig av resultaten i tabell 3 och beridkningarna i kapitel 4.6
over var de utrymmande ménniskorna befinner sig, visar det att
rokdykarinsatser ifran den norra tunneloppningen kommer att f4 mycket
svért att nd de utrymmande minniskorna som befinner sig i tunneln.
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5.4 Slackning av omfattande brander i tunnlar

Kunskapen och erfarenheten av att slicka omfattande bréinder i tunnlar 4r
begrinsad. Vid en utbruten brand i en vagn eller ett lok kommer
brandsliackningsoperationen att bli mycket svar att genomfora da bade
varmestralningen, brandgaserna och det fysiska hindret som karossen utgor,
forsvarar for slaickmedlet att nd brandhérden.

De konventionella slicksystemen som riddningstjénsten anvénder sig av,
vilket innebdr olika typer av vattenbaserade slidcksystem, bygger pa att
slickmedlet nar brandhirden for att ndgot sldckresultat skall erhéllas. Detta
skapar problem da rokdykarnas mojligheter att ndrma sig det brinnande
loket eller vagnen kraftigt begrinsas av virmestralningen.

Beridkningarna i kapitel 3 tar inte hinsyn till att det kan ske en
brandspridning till ytterligare vagnar i tdgsetet. Skulle detta ske kommer en
brandslidckningsoperation att ytterligare forsvéras.

5.5 Raddningsinsatsen fortskrider

Riddningstjénstens uppldgg pa riddningsinsatsen har inte skiljt sig mellan
de tre olika scenarierna fram till denna stund. Detta beroende pé att branden
i samtliga tre fallen 4r s& omfattande, att det utanfor tunneln ej mérks ndgon
skillnad pa de tre olika brindema.

Rokdykargrupperna har ifrdn sodra sidan av tunneln under tiden kunnat
avancera sig fram mot tigsetet och har pa denna sida inte funnit ndgra
méanniskor, se figur 33.

I scenario ett observerar rékdykargrupperna att branden 4r i loket och
rapporterar om en kraftig virmestrélningen som forsvérar avancemanget
mot tagsetet och forsvarar ett eventuellt slickforsok.

I scenario tva och scenario tre kan rokdykargrupperna avancera fram emot
loket och tolkar som att branden befinner sig i nigon vagn bakom loket. Vid
omradet kring loket och bakat 4r taget ar hela tunneltviérsnittet fyllt med
brandrok och sikten #r obefintlig pa grund av roken. D4 man avancerar fram
vid loket dr virmestralningen hog vilket forsvarar arbetet och stoppar ett
vidare avancemang.
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Luftens flodesriktning

—>

Insats for att soka

Insats for att soka efter manniskor, efter ménniskor
information och begrinsa branden

Lokalisering
av branden

Rokfylld tunnel med
saknade ménniskor

Figur 33 Overblick éver olycksplatsen i den rékfyllda tunneln

Riddningsledaren har under tiden insett att det 4r mycket komplicerat och
troligen effektlost att genomféra en genomsokning efter 6verlevande
utrymmande ménniskor av det rokfyllda omradet mellan taget i tunneln och
den norra tunnelmynningen. Den taktiska grundinriktningen for
riddningsinsatsen har fram till detta skede varit att livradda manniskorna
genom att assistera vid en utrymning och forsoka lindra den skadliga miljon
i tunneln genom att slicka branden.

Nir rdddningsledaren har kunnat bedoma de uppgifter han fétt in ifran
insatsstyrkorna inne i tunneln bestdammer han sig for en ny arbetsmetod for
att rdidda de ménniskor som befinner sig i omradet mellan branden och den
norra tunneloppningen. Bedémningen #r den att det inte finns nagra levande
minniskor mellan branden ombord pé tiget och den sddra tunneldppningen
och att de ménniskor som ir levande, befinner mellan branden ombord pa
taget och den norra tunneloppningen. Raddningsledaren bedomer ocksa att
det med hjilp av rokdykarinsatser inte gar att hjilpa dessa méanniskor ut ur
tunneln eller att rokdykargrupperna effektivt kommer att kunna bekémpa
branden. Baserat pa denna bedomning bestdmmer sig rdddningsledaren for
att ndra pa flodesriktningen pa luften inne i tunnel i syfte att fa bort den
farliga miljon i den norra tunneldelen dér de utrymmande ménniskorna
troligen befinner sig. Istillet rokfylls den sodra tunneldelen, men da denna
redan dr avsokt efter utrymmande minniskor kommer detta vara att foredra.
Andringen av flodesriktningen skall goras med hjilp av 6vertrycksfliktar
och skall samordnas med att den sédra tunneldelen utrymmes pa
raddningspersonal. D4 den norra tunneldelen blir rokfri skall det skickas in
raddningspersonal for att rddda och omhénderta de utrymmande
ménniskorna i denna del, se figur 34. Dessa mianniskor kommer troligen att
vara i behov av vard, men den direkt hotande miljon for flertalet, kommer i
och med denna étgird att begrénsas.
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Overtrycksflikt for att
vénda luftens
flodesriktning

Norra tunneldelen
dar roken ventileras
bort

Omrade som 4r genomsokt efter
ménniskor innan flédesriktningen
dndrades

Luftens flodesriktning

44—

Lokalisering
av branden

Insats for att ridda de drabbade
ménniskorna i den rokventilerade
tunneln

Figur 34 Resultatet av en évertrycksventilation av den rokfyllda tunneln

For att kunna hantera ventilationen som en metod for dessa insatser, maste
en rad fragestillningar beaktas for att en eventuell ventilation inte skall
forvirra forhallandena for de utrymmande. Dessa fragestillningar &r for det
forsta hur branden paverkas av den 6kade ventilationen i tunneln, for det
andra var ménniskorna befinner sig i tunnel och for det tredje hur en
ventilationsoperation praktiskt skall genomforas. For att 4 reda pa detta
maste man ha mer kunskap om brandens lokalisering, storlek och
spridningsmojligheter. Den andra fragestillningen 4r ocksé avgorande och
det dr var méanniskorna befinner sig i tunneln.

Samtidigt som operationen mot sjéilva tunneln och branden pagar bygger
man upp en skadeplatsorganisation for att kunna omhénderta de skadade
manniskor som man forvintar sig komma ut ur tunneln. I denna ingér
sjukvard och ett omhindertagande av de drabbade ménniskorna. Denna
rapport kommer inte att behandla denna del av insatsen, da hela den delen
av raddningsinsatsen finns vil beskriven i 6vrig litteratur.
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6. Diskussion

Under arbetets ging har ménga olika uppslag och idéer framstillts. Det har
ocksa visat sig hur stor bristen pa information och kunskap ar om hur
raddningstjinsten skall hantera problemen med brinder i publika
spartunnlar. For att pa ett effektivt sétt kunna angripa olika 10sningar pa de
problemstillningarna som presenterades under rapportens forsta kapitel sa
kommer diskussionen att struktureras efter dessa problempunkter. Under
dessa punkter kommer ocksa olika forslag pa losningar av problemen att
diskuteras. Diskussionen baseras pa de tre typscenarierna,
berikningsresultaten avseende brandgasspridning, utrymning vid brand och
genomforandet av en raddningsinsats.

6.1 Det ar svart att fa déverblick
olycksscenariot, da olycksplatsen ar mycket
svardverskadlig, Detta medfér att det rader en
stor brist pa information om vad som sker pa
olycksplatsen.

Informationspresentationen maste ha den utformningen att den skall gi att
kunna hantera utav raddningstjdnstens beslutsfattare i en stressig
olyckssituation pa en olycksplats.

Den svaroverblickbara olycksplatsen kommer att skapa stora
samordningsproblem for den operativa ledningen av riddningsinsatsen. Det
relativt stora geografiska omradet och avstinden som normalt dr aktuella vid
dessa insatser kommer att kraftigt forsvara samordningen av insatsen, di
riaddningstjansten kan behdva genomfora sina angrepp mot olyckan ifran
flera olika platser lings med tunneln. Branden i Mont Blanc tunneln,
Ministry of the interior (1999), visade hur viktigt det 4r med en riktig
samordning av raddningsinsatsen. Vid denna insats fungerade inte
samordningen av insatserna utfoérda av den franska raddningstjdnsten och
den italienska raddningstjansten. Samordning fungerade inte heller mellan
de olika riddningstjinsterna och tunneloperatoren eller samordningen
mellan tunneloperatdren pa den franska sidan och tunneloperatoren pa den
italienska sidan av tunneln. For att en insats av denna omfattning skall
fungera &r det av stor vikt att insatsen &r vil planerad och genomtinkt. For
att detta skall fungera s maste det ha genomforts en noggrann olycks- och
insatsplanering for de olycksscenarier som kan vara aktuella.
Tunneloperattrerna och riddningstjansterna i Norden har generellt en délig
planering infor olyckor och raddningsinsatser i tunnlar, Bergqvist (1999).
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6.1.1 Forslag pa mojligheter att hantera problemen

Tunneln maste utrustas med olika former av 6vervakningsutrustning.
Informationen ifran denna utrustning maste presenteras sa att den kan
anvindas for att fa svar pa ovanstdende fragstillningar.

Overvakningsutrustning kan vara i form av detektorer f6r exempelvis CO,
CO,, och O,, vilka anvinds i Eurotunneln, det kan vara i form av
luftflodesmitare (vindmitare), TV-6vervakning, varmgangsdetektorer,
kombinationer av temperatur och rokdetektorer och indikatorer for
positionering av tiget. Tagets lok och vagnar bor utrustas med detektorer for
en snabb larmning av tagets personal och for att riddningstjénsten skall
kunna bedoma storlek och utbredning av branden.

Riddningsinsatsen maste vara vil planerad for att kunna fungera da en
olycka intrdffar. Denna planering méaste omfatta bade uppgifter och
information om objektet, de tekniska systemen och forslag till upplagg av
rdddningsinsatsen.

6.2 Hantera en omfattande utrymnings/
livraddningssituation med mycket manniskor
inblandade.

Den absolut viktigaste atgdrden for att ménniskor vid brand skall kunna
komma ut ur tunneln &r avstanden till siker miljo, vill siga dir de giftiga
brandgaserna och héga temperaturer inte kan paverka de utrymmande. Detta
avstandet kan inte vara speciellt langt om ménniskor skall hinna att ta sig dit
oskadade, se kapitel 4.6.

Vid en utrymningssituation av ett tig i en tunnel, tyder mycket pa att den
minskliga reaktionen kommer att styra manniskan till att ta sig ifrdn
brandplatsen utan att i detta skede ta hansyn till rokspridningen. Inneborden
blir att de utrymmande ménniskor kommer att ga ifrdn brandplatsen
oberoende av vindriktningen. Foljden blir i de valda scenarierna att
minniskorna kommer att utrymma i vindriktningen och ha lang stricka
innan de nar sékerheten utanfér tunneln, se kapitel 4.3.3.

Finns det utrymningsvigar inne i tunneln &r det av stor vikt att dessa ir
utformade pa det sittet att midnniskor kommer att anvinda sig av dem for
utrymning. Stor vikt maste liggas pé att ménniskor hittar dem i den situation
som uppstar da en utrymningsvig behdvs anvindas.

EnkitundersSkningen, appendix D, har visat att vid en ridddningsinsats
kommer en av de forsta atgdrderna vara att forsoka att genomfora en
orientering in i tunneln. Syftet med denna #r att skapa sig en bittre
uppfattning om vad som sker och eventuellt genomfora ett slackforsok mot
branden. Vi forenklade med att genomfora den forsta insats med vinden i
ryggen, vilket innebdr att i de valda scenarierna att insatsen genomfors pa
den sida av tiget ddr méinniskor inte befinner sig. Vi vet dock inte om detta
kommer att ske i verkligheten. Vissa intryck pekar pa att raddningstjénsten i
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verkligheten genomfor en forsta insats ifrdn tunneloppningen det ryker
ifrén. Inneborden av att en forsta insats genomfor ifrén den sddra sidan av
tunneln #r att de utrymmande ménniskorna befinner sig pa ena sidan av det
brinnande téget, i réken, medan riddningstjinstens personal befinner sig pa
andra sidan taget. Skulle inte slickforsoket fa ndgon effekt pa branden,
kommer raddningsinsatsen inte att kunna géra nagot at utrymningen med
denna arbetsinriktning.

Som presenteras i scenarioberikningarna under utrymningskapitlet kommer
manniskor att i vissa fall kunna dverleva under en relativt 1ang tid i denna
brandrok dven om de pa grund av bland annat medvetsloshet inte kan ta sig
ut. Detta faktum visade sig vid olyckan och branden i den norska
Seljestadstunneln, Direktoratet for brann- och explosjonsvern (2000) dér tva
kvinnor och tva barn satt inne i en rokfylld vagtunneln i 6ver en timme
innan brandforsvarets rokdykare lyckades undsitta dem och rddda dem till
livet.

Resultatet av utrymningen, tillsammans med vetskap om méjligheterna for
att overleva ldnge i en rokfylld tunnel, stiller hbga krav pa
riddningsledarens atgirder. Sannolikhet kommer ménniskor som befinner
sig inne réken mellan det brinnande taget och norra tunnelppningen att
vara vid liv under en lingre tid. Det ir av stor vikt att branden bekimpas sa
omgéende som m&jligt, da det finns stor risk for att tiden for 6verlevnad for
minniskorna inne i tunneln forkortas om branden sprider sig till ytterligare
vagnar i taget.

Vid de valda scenarierna kommer maximalt 240 personer att utrymma ifran
taget. En stor del av dessa kommer att g& mot den norra tunneldppningen
och didrmed befinna sig i en rokfylld tunnel. En riddningsinsats med
inriktning pé att understddja utrymningen genom att skicka in
rokdykargrupper i en rokfylld tunnel kommer troligen inte att vara effektiv.

Svensk riddningstjinst dr inte dimensionerad for att kunna hantera denna
typ av raddningsinsats. Att genomfora en utrymning med rokpaverkade och
medvetslosa personer kommer att fordra stora resurser. Det kommer att
behova ges ren luft for att minska forgiftningen och sedan transportera
ménniskorna ut ur tunneln.

Det #r alltsé svart att med raddningstjanstens insatser ridda ménniskorna ur
tunneln, utan det #r sjdlvraddning som 4r den naturliga strategin for
personsékerhet. I 1anga tunnlar kan det dd 6verviigas om utrymningsvégar i
tunneln, till ett intilliggande tunnelror eller till det fria, skall installeras. P4
det viset finns det da tillgang till utrymningsviagar inom ett kortare avsténd
jamfort med att utrymma till tunnelmynningen. En frdga som d4 blir aktuell
4r om dessa utrymningsvigar gor ndgon nytta. Om man studerar de
berikningsresultat pé siktstricka som redovisas i avsnitt 4 si 4r den for
ménga scenarier vildigt kort, bara ndgra meter. Det kan dérfor vara svért att
ens uppticka en utrymningsvig om personen och utrymningsvégen inte
befinner sig pa samma sida om spéret i tunneln. Utformningen och sittet
som utrymningsvigen kan goras uppmirksam pd dr darfor vildigt viktig. Nu
ar de scenarier som ingér i analysen forhallandevis allvarliga och kanske
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inte de mest sannolika, men det kan knappast vara tillrickligt att anvinda
samma teknik i tunnlar som i byggnader.

En sldckningsinsats och ventilation av branden fran utsidan av tunneln for
att underlatta utrymningen, kan vara en arbetsmetod som skulle kunna ha
mojlighet att ridda manga ménniskoliv. Metoden kréaver dock mycket
information om branden och ménniskornas lokalisering, se vidare nedan, for
att kunna genomforas pé ett sakert sitt. At vilket hall ventilationen av
brandgaser skall ske ar ett mycket viktigt och avgorande beslut dir det idag
finns sma mojligheter att fatta detta beslut pé analytiska grunder. Saknas
information kan risken annars bli att ventilationen forvarrar miljon for de
drabbade minniskorna i tunneln, Detta visade sig vid branden i Kaprun,
Bergqvist (2001), dir den termiska ventilationen i den lutande tunnel
skapade ett mycket kraftigt luftfléde, vilket skapade svara forhallanden for
de utrymmande.

Det sista alternativet som rdddningstjansten har for att kunna hjélpa de
utrymmande #r att ha en effektiv skadeplatsorganisation for
omhindertagandet av ménga skadade. Denna arbetsmetod maste anviandas
som komplement till alla av de tre 6vriga metoderna eller kanske vara den
enda arbetsmetod som genomfors for att ridda liv. Vid de senaste arens
stora och uppmirksammade briander, Mont Blanc, Tauern och Kaprun har
raddningsinsatsen ej kunnat ridda manga ménniskoliv ifrdn tunneln, utan de
har till storsta begrinsats till att ta om hand de manniskor som av egen kraft
kunnat ta sig ut ur tunneln.

Summerar man dessa olika punkter torde det luta &t att riddningstjansten vid
omfattande brinder, borde koncentrera sig pa att underlitta utrymningen
med hjilp av ventilation foér att f& bort roken ifran de utrymmande.

6.2.1 Forslag pa méjligheter att hantera problemen

For att minska tiden fér utrymningen maste tagets personal vara utbildade
och ovade for att hantera méanniskor i olyckssituationer. De bor ocksa ha
tillgang till tekniska hjilpmedel for att pa ett effektivt kunna styra .

Riddningstjdnsten bor arbeta fram metoder for att rokdykarna bittre skall
kunna assistera ménniskor som ej dr avsvimmade ut ur roken.

Réaddningstjénsten maste arbeta fram bittre metoder for att underlitta
utrymningen genom att styra undan roken ifran de utrymmande
minniskorna och bittre metoder for att kunna slécka branden och pa sa siitt
kunna undanréja hotet. Ventilation och slackning kommer att diskuteras mer
nedan i rapporten. Arbetet med att underlitta utrymningen kriaver, som sagt
tidigare, ett gediget beslutsunderlag som maste vara tillgéngligt for
raddningsledaren vid insatsen borjan och fortlopande under insatsen.

Det bor ocksa undersokas hur utrymningsvégarna skall utformas for att
personer skall kunna uppfatta att de finns dven om roken ir tét och sikten
begrinsad.
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6.3 Tunneln fylis av brandgaser, vilket gor att
ett angrepp in i tunneln maste utféras med
skyddsutrustning.

Branden kommer att medfora en kraftig rokutveckling som kommer att fylla
tunneln med rok. I vindriktningen ifrdn branden kommer brandréken att
vara skiktad de forsta 100-150 metrarna innan roken fordelar sig 6ver hela
tunneltvérsnittet. Mot vindriktningen kommer roken att forflytta sig pa
grund av den s kallade backlayeringeffekten, vilken innebir att det kommer
att bli en rokfyllnad pa cirka 150 meter dven mot vindriktningen, se kapitel
3. Backlayering effekten kommer att avsevirt forsvéara en rdddningsinsats
mot taget.

For att kunna genomfora en forflyttning i tunneln kommer ridddningstjinsten
att vara tvungen att skydda sig mot de giftiga brandgaserna. Detta innebir
att riddningstjinstens insatser kommer att kraftigt begrénsas pé grund av
tillgdngen pa luft fér rokdykarna och minskningen av
forflyttningshastigheten i rok.

Branden i Kaprun visade att brandférloppet paverkas kraftigt av lutningen
pa tunneln. Detta innebir att riddningstjinsten mojligheter att paverka
brandens utveckling minskar da lutningen pa tunneln okar.

Viéra studier har visat, se appendix A och kapitel 4, att den dverhédngande
faran for insatspersonalen troligen 4r en kombination av délig sikt och
paverkan av de giftiga brandgaserna. Detta baserar vi pa att miljén inne i
tunneln inte blir s varm som &r vanligt i mer normala brénder. Detta beror
bland annat pa avkylningseffekten som omgivningsytorna har pa
brandgaserna. Detta fenomen innebir att en fullstdndig 6vertindning inne i
tunneln troligen inte kommer att vara den mest dverhdngande faran.
Diéremot #r det mojligt att det kan ske en dvertindning inne i en vagn eller
inne i ett lok. Denna brand kommer att diremot att kunna resultera i en
omfattande virmestralning som kan sitt stora begransningar i mgjligheterna
att nirma sig taget. Detta fenomen visade sig tydligt vid branden i
Tauerntunneln, dér raddningstjinsten inte kunde komma nédrmare branden &r
an cirka 100 meter, da stralningsnivan fran branden och brandgaserna var
for hoga.

Branden i Kaprun pavisar riskerna med giftig brandrok. Vid denna olycka
avled minniskor i toppstationen da den rokfylldes av branden som var
lokaliserad flera kilometer dirifran. Raddningstjénsten fick anvinda sig av
rokdykare for att kunna ta dessa ménniskor ifrdn toppstationen, Bergqvist
(2001)

6.3.1 Forslag pa mdjligheter att hantera problemen

For att kunna planera en riddningsinsats maste raddningstjénsten fa reda pa
vilken fldesriktning det &r pé vinden i tunneln. Det behovs ocksa
mdjligheter pa att indikera hur rokspridningen ser, sé att denna kan foljas
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upp under insatsen. I detta ingér att kunna gora en bedémning 6ver hur
miljon ser ut inne i tunneln.

Avancerade riddningsinsatser maste forberedas och planeras noggrant. I
detta ingdr ocksa fardigheter for att kunna genomfora ventilation och styra
brandgaserna. Dessa frdgor diskuteras mer under kapitel 6.6.

6.4 Det ar mycket svart att bedéma riskerna
som raddningspersonalen utsatter sig for om
de skall gora en insats in i tunneln.

Invéndiga brandsldacknings- och livriddningsinsatser med andningsskydd,
normalt kallade rokdykarangrepp, ar reglerade enligt Arbetsmiljoverkets
forfattning om rokdykning (1995). I denna foreskrift beskrivs vad en
rdaddningsledare maste genomfora vid en rokdykarinsats. Elfte paragrafen
sdger att "Réddningsledare skall se till att de risker som en rok- eller
kemdykare utsitts for dr rimliga med tanke pa vad som kan uppnas med
insatsen.” och tillagget till elfte paragrafen siger att "Det &r viktigt att en
beddmning av riskerna vid en rok- eller kemdykarinsats gors innan insatsen
paborjas.

Det centrala for att gora denna riskbedomning #r kunskap om objektet, vad
som har intrédffat och vilka mojligheter och begrinsningar som
rdddningsstyrkan har for sina arbetsmetoder. Brinderna i tunnlarna i Mont
Blanc och Tauern pavisar rasproblematiken under pagéende brand. Under
ridddningsinsatsen vid branden i Mont Blanc, dog en person insatsstyrkan
och ett flertal var under lang tid av denna insats i direkt livsfara. Detta pekar
pa att de ansvariga befilen ej gjort/kunnat gora en korrekt riskbedomning
och missbedomt riskerna. Vid insatsen i Tauern rdddades troligen
insatspersonalen pa grund av att misstagen som gjorts i Mont Blanc cirka
tvad ménader innan, vilket medférde att de avbrot den aktiva invéndiga
insatsen pa ett tidigt skede och pa sa siitt ej utsatte personalen for extrema
risker.

Praktiska brandforsok utforda av Telia, Bengtson och Lundin (1995)
pavisade ocksa de stora riskerna med ras vid brandpaverkan pa bergtunnlar,
da stenblock lossade och rasade ner under dessa forsok.

Risken for ras ifrdn den brandutsatta tunneln verkar vara mest troligt intriffa
i ett senare skede av branden, da utrymningen torde vara avslutad, och i
samband med att ett aktivt brandslackningsarbete pagar inne i tunneln.

Vid all typer av raddningsinsatser pa sparomraden maste hénsyn tagas till de
stora riskerna med elektricitet och pakorning. Dessa risker forekommer
givetvis dven vid insatser i tunnlar.

6.4.1 Forslag pa mdjligheter att hantera problemen

Riéddningstjansten maste i framtiden pa ett mycket mer genomarbetat sitt ta
fram riktlinjer for hur raddningsinsatser skall genomftras vid olika typer av
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objekt. Framtagandet av dessa riktlinjer maste ske i samverkan med
objektinnehavaren. En detaljerad olycks- och insatsplanering méste ske
utifrén ett objektivt synsitt dar raddningstjinstens mojligheter och
begrinsningar &r vl identifierade. For att kunna genomfora en korrekt
riskbeddmning under en pagdende riddningsinsats méste den ansvarige
riddningsledaren kunna ha bra kunskap om vilken kapacitet
raddningsstyrkan har vid den aktuella objektstypen. Det bor vara klarlagt
vad rdddningsinsatsen kan genomféra och vad de inte kan genomfora.
Utifran dessa riktlinjer vet den ansvarige raddningsledaren vilka ramar han
har att agera inom. Det 4r lika viktigt att objektinnehavaren &r medveten om
vad raddningstjénsten kan utféra. Denne kan utifrdn denna kunskap
dimensioner ovriga delar av sikerhetssystemet.

De ansvariga beslutsfattarna maste dvas i att genomféra denna aktiva
komplicerade riskbedomning i en olyckssituation. Dessa utbildningar och
Ovningar maste genomforas baserade pa de olika komplicerade situationer
som beslutsfattarna kan bli utsatta for.

Réddningsledaren maste ha ett aktivt stod for att genomfora
riskbedomningen. Detta stod kan vara utformat som olika typer av
checklistor och oversiktliga planer som kan anvéndas for att ge ett béttre
underlag for insatsen. Det bor genomforas ett aktivt arbete dér
riskexponeringen for insatspersonalen analyseras och dér man utifrén denna
analys forsoker aktivt att minska riskexponeringen for insatspersonalen.

Under insatsens genomférande maste raddningsledaren ha mojlighet att
Overvaka olycksplatsen och riddningsinsatsen.

6.5 Stora och omfattande objekt med langa
och komplicerade véagar att férflytta sig ifran
saker miljé utomhus till platsen f6r branden

Beroende pa hur riddningsinsatsen genomfors, kan det behovas att
raddningstjinsten méste forflytta sig 1dnga strickor inne i tunneln. Ar
tunneln rokfylld kommer denna forflyttning att skapa stora begransningar pa
rdaddningsinsatsen. Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrift om rokdykning
(1995), sé innebar rokdykning intrdngande i tdt brandrok i syfte att bekdmpa
brand, ridda liv eller dylikt. R6kdykning genomf6rs normalt med tva
brandman, ett rokdykarpar, klddda i skyddsutrustning och en rokdykarledare
som star utanfor roken och de bildar tillsammans en rékdykargrupp.

Sammantaget innebir detta att en rokdykargrupp inte hinner avancera nagon
lagre stricka innan retritten mot séker miljo maste paborjas. Detta innebér
ocksa att om man skall kunna avancera in nagon lingre stricka s& maste
flera rokdykargrupper anvindas for att successivt kunna soka av omraden
och avancera lingre in i tunneln da man kan utnyttja tidigare gruppers
rekognosering for att 6ka hastigheten forflyttningen. Inneborden av detta
blir att insatser av detta slag blir mycket resurskridvande. Samtidigt kommer
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lingre angreppsvégar att innebira att rokdykargrupperna har lingre avstand
till sikerhet om det intriffar ndgon incident.

Svaren pé enkiten i appendix D pévisar att riddningsledare kénner stor
osékerhet om hur brinder skall hanteras och pekar ocksd pé att en
rokdykarinsats kommer initialt att genomforas enligt de rutiner och med den
erfarenheten som riddningstjdnsten har av ligenhets- och husbrinder. Det
pévisar att svensk raddningstjinst behdver ha mer kunskap om hur
avancerade rokdykaroperationer skall genomforas och vilka mojligheter och
begrinsningar dessa har.

Utrymningsvégar i tunnlar kan anvéndas som angreppsvigar vid en
raddningsinsats. Det

ar viktigt att eventuella utrymningsvagar #r utformade for och mojliga att
anvinda vid en raddningsinsats

6.5.1 Forslag pa méjligheter att hantera problemen

Det viktigaste 4r att raiddningstjansten arbetar fram rutiner som
overensstimmer med verkligheten, den hotbild som foreligger och vilket
arbete som skall utforas, beskrivet i kapitel 3 och 4. Detta innebir att
exempelvis den géngse standardrutinen for att arbeta med sikra
rokdykarinsatser bor revideras, da briander i tunnlar ej gar att jamfora med
briander i exempelvis stora och omfattande lagerbyggnader.

Ta fram tekniska hjdlpmedel for att underlitta svarigheterna med att
genomfora rokdykningsuppdrag i dessa miljoer. Dessa hjdlpmedel kan vara
utrustning for att orientera i rokfylld miljo, utrustning f6r kunna arbeta med
seende i brandrok och utrustning for att pa ett sékert och effektivt sitt kunna
snabbt forflytta sig genom tunneln och soka av omradet efter skadade
manniskor. Detta hjdlpmedel bor kunna hantera transporter av annan
utrustning in i tunneln och transporter av skadade ut ur tunneln.

Réddningsinsatsen kommer att behova bittre hjdlpmedel och rutiner for att
kunna hantera vattenforsorjningen vid ett eventuellt slackforsok.
Vattenforsorjningen bor planeras fasta brandpostsystem i tunneln,
kombinerat med léttare och smidigare slangutrustning for att koppla ihop
med brandposten vid brandplatsen. For att samtidigt ha en hog sdkerhet for
att kunna hitta ut, da brandslang inte anvinds, maste det finnas enkla
hjalpmedel for att kunna mirka ut de angreppsvédgar som man anviénder sig
av. Exempel pa detta skulle kunna vara att rokdykargruppen ligger ut nadgon
form av lysande rep bakom sig for att underlitta avancemanget for nista
grupp och for att underlitta retrétten. Ett béttre och mer funktionsdugligt
orienteringsunderlag for rokdykarna bor arbetas fram och anvindas for
dessa insatser. Utrustningen for dessa insatser bor utformas for att minska
péfrestningarna pa insatspersonalen, vilket innebir att det bor finnas
exempelvis isvistar och littare utrustning.

Da mycket pekar pa att forgiftningsrisken och bristen pa dalig sikt i
kombination med langa intrdngningsvégar, verkar vara den 6verhidngande
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faran for insatspersonalen, se appendix A och kapitel 3. Detta skiljer denna
raddningsinsats fr&n mer normala hus- och ligenhetsbriander dir hog
brandgastemperatur och diarmed risk for 6vertindning ses som den storsta
risken. Detta medfor att det bor finnas andningsutrustning som har luftforrad
for tidsméssigt langre insatser och mojligheter att forbittra seendet i
brandrok. Detta skulle ocksa kunna 6ka sdkerhetsmarginaler for att luften tar
slut vid rokdykarinsatser. Det bér ocksa kunna vara mojligt att 6ka
mojligheterna att hantera haverier pa rékdykarnas utrustning s att
arbetsmetoderna och andningsutrustningen anpassas efter den typ av
olycksplatser som insatser vid brinder i tunnlar innebir.

6.6 Hur skall brandgaserna styras for att
underlatta en utrymning, livraddning och en
brandslackningsinsats.

En riddningsinsats vid en brand i en tunnel kan innebéra att alternativet att
med hjilp av fliktar kunna styra brandgaserna méste overvigas. Att kunna
styra bort de giftiga brandgaserna ifran de utrymmande ménniskorna verkar
vara en effektiv atgird for att underlitta utrymningen.

Mycket tyder pé att brandeffekten successivt okar med en okad
lufthastighet, speciellt vid fasta brinslen. Det finns en 6vre grins for denna
effektokning eftersom till slut kyleffekten av luftmassan tar 6ver, jamfor
med att blésa ut ett ljus. Ett resonemang som dock inte vore praktiskt
genomfGrbart vid denna typ av brand. Forsok visar att brandeffekten kan
oka som mest med en faktor tva till tre, beroende pa lufthastigheten,
brinslets geometri och typen av brinsle. Vad den §vre grinsen for maximalt
utvecklad effekt gar #r oklart, men klart #r att lufthastigheten paverkar
brandens effektutveckling ganska mycket, Ingason (2001).

Backlayeringfenomenet som kan stilla till med problem genom att avsevirt
forsvara en rdddningsinsats mot taget, kommer att paverkas av brandens
effektutveckling och av vindhastigheten i tunneln. I dag byggs manga
tunnlar som grundar sig pé konceptet att man ska kunna blésa bort all rok
uppstroms branden. Diarmed skulle riddningstjansten ha fri lejd fram till
branden. I detta sammanhang uppstér dock ett problem, om den ldngsgéende
lufthastigheten inte overskrider en viss hastighet, den sé kallad kritiska
lufthastigheten, sé finns det risk att roken “backar” uppstroms, da far man
en backlayering. Det som kan stilla till problem vid insatsen nidr man har
backlayering #r stralningspaverkan mot insatspersonalen fran de varma
brandgaserna i taket. Eftersom den rok som “backar” har hogre temperatur
jamfort med den luft som raddningstjénsten har i ryggen sa utsetts
brandmannen for virmestralning som kan vara mycket besvirande for
insatspersonalen, trots att det kan vara bra sikt fram till branden. En brand
pa 15 MW i en tunnel med 7 m takhojd och 1.5 m/s lufthastighet kan
medfora att rok som backar ungefir 70 — 90 meter och for en brand pa 35
MW kan detta avstand bli 90 - 110 meter. Stralningen fran det varma
brandgaslagret ovanfor insatspersonalen okar allteftersom de kommer
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narmare branden. Till slut sa blir situationen for personalen ohallbar pé
grund av virmen. For att hantera detta maste man tillgripa andra metoder,
vilket kan vara att fora in vatten i luftstrémmarna eller 6ka lufthastigheten
med hjilp av mobila fliktar.

Det som péverkar i forsta hand hur 1&ngt uppstroms brandgaserna stannar
upp ar forst och framst:

e takhojden (6kad takhojd innebir att roken backar lingre uppstroms)
e brandstorlek (6kad brandstorlek innebir 6kad backlayering)
e bredden pa branden (6kad bredd innebir kortare backlayering)

e lutningen pa tunneln (6kad lutning i vindriktning innebér 6kad
backlayering)

Studier visar pé att en vindhastighet pa cirka 2 till 2,5 meter per sekund
verkar kunna reducera bort backlayeringfenomenet.

Tunnelns utformning kommer att stor inverkan pa mojligheterna till att fa
resultat av ventilationsmetoden. I tunnelsystem med ménga olika tunnelrér
som dr sammankopplade, exempelvis ett tunnelbanesystem, kommer det att
bli svart att fa ett flode genom tunnelréren. Detta har visat sig i studier som
genomforts 1 tunnelbanan 1 Stockholm, vilket framkom vid diskussioner
med Bo Wahlstrom, SWEPRO Engineering. I tunnlar med ett ror och endast
tva utgangar verkar det som om ventilationsproblematiken 4r betydligt
enklare.

For att kunna styra roken i en speciell riktning maste rdddningsledaren ha
klar information om ovanstaende fragestillningar. Niar detta vil &r klarlagt
kan han arbeta med ventilationen pa ett sdkert sitt.

En tunnel som lutar kan fa olika dragférhédllanden inne i tunneln beroende
pé om det 4r vinter eller sommartemperaturer utanfor tunneln. En
jarnvigstunnel som &r ldngre 4n t ex 1 km har oftast relativt konstanta
lufttemperaturer aret runt. Det kan rora sig om 0 — 10 °C inne i tunneln
beroende pa tunnelns geografiska ldge och storlek. Nir vi har kallare
(vinter) utanfor tunneln sé tenderar luftdraget att stromma med tunnelns
lutning. Om det &r mycket varmare (sommar) utanfor tunneln sa tenderar
luftdraget att stromma mot tunnelns lutning. Yttre vind mot
tunnelmynningen kan litt 6vervinna dessa luftstrommar och da styrs
luftdragets riktning av den vindhastighet som finns i nérheten av
tunnelmynningarna.

De termiska krafterna orsakade av branden kan sd sméningom borja
motverka de naturliga stromningarna. Det gor att rokens stromningsriktning
kan plotsligt vinda mitt under brandens utveckling. Detta i sin tur
komplicerar bade utrymningen och riddningsinsatsen.

En av slutsatserna fran testerna, Ingason H, Werling P (1999) som
genomfordes i en modelltunnel var att termisk brandgasventilation inte var
speciellt effektiv for att ventilera bort brandgaserna i tunnlar. Anledningen
ar att brandgastemperaturen sjunker snabbt med avstandet fran brandkillan.
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Det gor att efter 100 — 150 m fran branden s4 har vi relativt l1aga
temperaturer, strax under 100 °C. Det gor att schakten inte fungerar effektivt
pa grund av for 1ag termisk stigkraft. Stora delar av brandgaserna passerar
helt enkelt schaktet vilket gér dem ineffektiva.

Sammantaget ger detta oss att vi inte kan ge nigra forslag pa vilken typ av
ventilation som skall anviindas eller med vilken flédesriktning som
ventilationen skall appliceras.

En forutsittning for att paverka flodesriktningen &r att riddningstjénsten har
tillgéng till det nodvindiga beslutsunderlaget som behdvs for analytiskt fatta
dessa beslut.

6.6.1 Forslag pa mojligheter att hantera problemen

Det behéver genomforas mer grundlidggande studier. Det behovs ta fram
kunskap om hur ventilationen kan paverka mdjligheterna for att hantera
tunnelbrinder. Det saknas idag mycket kunskap om hur en ventilation skall
genomforas vid en brand i en tunnel.

Riddningstjénsten bor arbeta fram arbetsmetoder for att kunna kombinera
avsdkning av tunneln fr att ta reda pa den viktiga informationen som
behdvs, med anviindandet av fliktar for att fa bort roken ifran de
utrymmande. Detta skall ge méjligheter for livrdddning och en aktiv
slickinsats for att dimpa branden. Inom detta omrade bor det utredas hur
kombinationer av ventilation och slickmedelspaforing kan genomforas och
vilken effekt detta kan ge pa utrymningsmajligheter och for
brandsldckningen.

6.7 Kommunikation mellan personalen som
befinner sig i saker miljé och den del av
insatspersonalen som genomfér en invandig
rékdykarinsats.

Kommunikation under en insats dr avgérande av tva anledningar, dels for att
samordningsméssigt kunna hantera en stor och komplicerad insats och for
att kunna fi en snabb och effektiv aterkoppling, dels for sékerheten for den
invindiga rokdykaroperationen.

Tillgangen pa kommunikation &r avgorande for att en rokdykaroperation
skall kunna genomforas, da det finns krav pé detta i Arbetsmiljoverkets
foreskrifter for rokdykning. Tillgdngen pa kommunikation &r ocksa
avgorande for tryggheten for bide personalen inne i den rokfyllda tunneln
och de ansvariga utanfor roken.

For att radiokommunikationen skall kunna fungera sa maste detta vara
planerat pa varje objekt. Rickvidden pa normal radiokommunikation &r
sddan att det maste finnas forberedda system for att detta skall fungera. Det
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som idag verkar fungera &r de system dir det finns fasta installerade
ldckande kablar for att forstiarka méjligheterna for ett effektivt samband.

Idag finns olika typer av mobila system for att forstirka
radiokommunikationen i de anldggningar dir den normala
rokdykarradiokommunikationen inte har tillrdcklig rackvidd. Exempel pa
dessa kan var de crossbandrepeatrar som anvinds av Stockholms
brandférsvar. Denna utrustning har visat sig vara mycket svér att praktiskt
fa att fungera pa en olycksplats, da anvindarvinligheten skapar svarigheter.

6.7.1 Forslag pa mdjligheter att hantera problemen

De tunnlar dir en raddningsinsats med en rokdykning kan vara aktuell att
genomfora bor forses med ett system av for att sidkerstilla
rokdykarradiokommunikationen.

Det bor ocksa utvecklas bittre mobila system for att kunna anvéndas for att
forstiarka kommunikationen pa de anldggningar dér inte det finns fasta
installerade system.

6.8 Transportera brandvatten in till platsen dar
brandslackningen skall genomféras.

Erfarenheter ifrdn rdddningsinsatser pavisar att transporter av slackvatten
kan innebéra stora problem. Transporten av brandvatten i brandslang
innebir dels rent hydrauliska begrénsningar for att fa fram tillrdckligt med
vattenflode och vattentryck. Det innebér ocksa en rent fysisk begrinsning
for ménniskan att dra med sig vattenfylld brandslang. Anledning till att
slangen hela tiden maste vara vattenfylld &r att brandménnen skall ha
mdjlighet att sldcka ner eventuella 6vertdndningar.

For att kunna genomfora en effektiv slackning med den typ av
sldckutrustning som anvinds pa svensk rdddningstjénst idag, maste det
finnas ett vattenflode pa minst 300 liter per minut och ungefir 60 mvp
vattentryck vid stralroret. Detta stéller stora krav pé vattentransporten till
sléckplatsen. Vid omfattande brander kommer denna vattenméngd troligen
inte att vara tillrécklig for att bekdmpa en brand.

Arbetsmiljoverkets foreskrifter for rokdykning stiller stora krav pa att det
maste finnas séker vattenforsérjning for att en rékdykningsoperation skall
kunna genomforas. Ursprunget till dessa foreskrifter verkar vara att risken
for 6vertdndningar maste kunna hanteras av rokdykargruppen. Som tidigare
namnts verkar inte risken for dvertdndningar vara det 6verhéngande hotet
for rokdykarinsatsen.
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6.8.1 FOrslag pa méjligheter att hantera problemen

Tunnlar som hanterar transporter av ménniskor bor forses med att fast
sldckvattensystem sé att en eventuell riddningsinsats littare kan hantera
problemet med att fa fram vatten till brandplatsen. Detta sldckvattensystem
maste kunna erbjuda samma sikerhetsmissiga niva som ett normalt
sldckvattensystem for rokdykning kan erbjuda.

Riddningstjansten bor arbeta fram rutiner for att genomfora slangdragning i
dessa miljoer med de aktuella hotbilderna som finns.

6.9 Genomfdra en brandslackningsinsats som
kan ge ett dnskat slackresultat.

Sma brinder ar generellt litta att sldcka. Detta innebar att en tidig
detektering och ett tidigt slickforsok maste vara malet for att bekdampa alla
typer av briander. Det 4r ocksa viktigt att sa tidigt som mojligt sldcka
branden for att minska risken for brandspridning.

Sldcka omfattande brinder med rokdykargrupper ér ett stort problem vilket
visade sig tydligt vid branden i Tauerntunneln, Bergqvist (2000), dar
insatsstyrkan inte kom nirmare 4n 100 meter ifran branden pa grund av
varmestralningen. Detta fick till resultat att slickmedlet inte nadde
brandhirdarna och didrmed lyckades man inte f& nagot slickresultat. Vid
branden i Eurotunneln lyckades inte insatsstyrkan slidcka branden. Resultatet
blev att brandspridningen begriansades sa att branden inte spred sig mot
vindriktningen, medan resterande delar av taget, fran startplatsen for
branden och i vindriktningen, férbrindes fullstindigt. Detta har framkommit
vid samtal med Ian Muir, Kent Fire Brigade, Storbritannien.

Vad som inte tas upp i denna rapport, men som ocksa bor beaktas innan
olyckan intréffar, dr vikten av att genomfora en brandslickningsinsats inte
bara for att ridda ménniskoliv utan ocksa for att bevara viktiga
samhillsfunktioner. Dessa problemstéllningar kommer troligen annars att
uppsta vid en eventuell olycka och dd kommer riddningstjdnsten att utsittas
for stora patryckningar for att genomféra denna typ av insats, utan att
systemet var dimensionerat fér en egendomsriaddningsinsats. Ett tydligt
exempel pa detta ar rdddningsinsatsen vid branden i kabeltunnel i nordvistra
Stockholm under varen 2001.

6.9.1 Forslag pa méjligheter att hantera problemen

Slickmedelssprinkler av lok och vagnar kan vara en vig for att hoja skyddet
pa detta transportsystem. En tidig detektering i kombination med ett
automatiskt sldcksystem kommer att radikalt 6ka mojligheterna for att
hantera intréffade brinder i tdg. For att komplettera dessa system maste
personalen ombord pa tiget Gvas i att hantera brander pa ett effektivt sitt.

Vilka sldcksystem och vilka slackmedel som &r anvéindbara i1 dessa
sammanhang méste undersokas pa ett bittre sitt i framtiden, da det idag
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saknas mycket information om vad som fungerar effektivt. I detta
sammanhang bor det studeras hur kombinationer av omfattande
ventilations- och sldckinsatser fungerar tillsammans.

6.10 Insatsmodell for brander i enkelrérstunnlar

Vid starten pa insatsen saknar riddningstjénsten en 6vergripande bild 6ver
olycksplatsen, vilket medfor att det saknas underlag for att genomfora en
bedomning 6ver vad som har intriffat och hur olyckan kan utveckla sig.
Samtidigt &r det en stark tidspress for att kunna genomfora en
livraddningsinsats in i tunneln. En forsta insats bor goras in i den rokfria
tunneloppningen, se figur 35. Syftet med denna insats &r att undersdka vad
som har intriffat, underlitta utrymningen i denna riktning ifrdn branden och
om mojligt angripa och sldcka branden.

For att skapa en sikrare arbetsmiljo och reducera eventuell
backlayeringeffekt forstirks, vid denna insats, luftens naturliga
flodesriktning med en 6vertrycksflakt. Denna skall forhindra en snabb och
oplanerad foriandring av flédesriktningen, utan att paverka branden.

Rokfri
tunneloppning

Luftens flédesriktning

—>

Overtrycks-

flake

Rokfylld tunnel

Figur 35 Overblick dver olycksplatsen

Finns det tillgéingliga resurser paborjas snarats en rokdykarinsats in i den
rokfyllda tunneloppningen. Syftet med denna insats &r att undersoka vad
som har intriffat och genomfora livraddning i anslutning till denna rokfyllda
tunneloppning.

Riddningsinsatsen ifran den rékfria tunneloppningen forsoker om mojligt
att bekimpa branden. Samtidigt forsikrar man sig att den rokfria
tunneldelen ir fri frAn utrymmande minniskor. Risken 4r att
virmestralningen ifrén branden och brandgaserna &r sa hog att det begriansar
mojligheterna att ndrma sig branden. Ar virmestralningen fér hog méste
insatsen inrikta sig pa att endast underlitta utrymning och eventuell
livraddning.
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D3 man inte ldngre, pd grund av virmestralningen, kan genomfora en
effektiv insats ifrén den rokfria tunneldelen s vinder man pé luftens
flodesriktning i tunneln. Syftet med detta #r att effektivare kunna livradda
ménniskorna i den rokfyllda tunneldelen.

Luftens flodesriktning

-

Overtrycks-
flakt

Lokalisering
av branden

Insats for att ridda de drabbade
ménniskorna i den rokventilerade
tunneln

Figur 36 Tunneln efter vindning av luftens flodesriktning

D3 luftens flodesriktning har vints underlittas mojligheterna for de
overlevande i denna del av tunneln, se figur 36. Samtidigt effektiviseras
raddningstjianstens mojligheter att genomfora en livraddningsinsats. Da den
fran borjan rokfria tunneldelen avsokts efter méanniskor innan
flodesriktningen dndrades, bor risken for att skadorna forvérras minimeras.
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7. Slutsatser

Vid ett sikerhetsarbete kring en tunnel maste forutséttningarna identifieras
vid varje specifikt objekt. Utifran dessa forutsittningar maste det utredas
och ett sdkerhetskoncept planeras. Detta &r viktigt da det i stor grad kan
skilja pa sikerhetslosningarna for olika tunnlar. Raddningstjénsten maste ses
som en integrerad del av sikerhetssystemet vid dessa underjordiska
masstransportsystem.

Vad som framkommer i arbetet &r att utrymningslosningar for passagerare
som baseras pa att rdddningstjédnsten skall medverka aktivt i utrymningen,
tycks vara daligt underbyggda och kan fa problem med att ge ett 6nskat
resultat i hindelse av en olycka. Generellt bor utrymningskonceptet bygga
pa sjélvutrymningsprincipen.

Avstindet mellan utrymningsvégarna bor baseras pé de specifika
forutsittningar som finns i det aktuella fallet. For de typscenarier som
analyserats i detta arbete forefaller det som ett avstand pa 300 meter &r en
&vre grins for att médnniskorna skall hinna sétta sig i sékerhet.
Utrymningsvigarna maste ocksa vara utformade sa att ménniskorna hittar
dem, i den milj6 med dalig sikt som kommer att bli aktuell vid en brand i en
tunnel. Beakta dven att utrymningsvigarna anvénds som priméra
angreppsvigar for rdddningstjénsten, vilket dven stéller specifika
funktionskrav pé utrymningsvigarna.

Det bor arbetas fram en definierad grins for vilken typ av brinder och
vilken storlek av brander som en manuell riddningsinsats kan slécka. Detta
ar en viktig for att i framtiden fa béttre underlag for att kunna dimensioner
sikerhetssystem for tunnlar.

Riddningstjédnsten bor inse svéarigheterna med att gora raddningsinsatser i
tunnelmiljéer och inte planera for att genomfGra dessa insatser som om det
vore brander i hus eller ldgenheter. Den priméra angreppsvégen skall
troligen inte vara in i den av tunnel6ppning dér roken kommer ut, utan in i
den rékfria tunneloppningen. Rokdykarinsatser in i den rokfylida
tunnel6ppningen kommer att innebira komplicerad och svargenomforbar
rokdykning, vilket kan medfora att man feldisponerar de resurser man har
till forfogande och missar mojligheterna att genomf6ra andra atgiarder som
kan leda till en effektivare raddningsinsats.

Bristen pa kunskap om hur kombinationer av rokdykarinsatser,
brandsldcknings- och ventilationséatgarder i syfte att raidda ménniskor, skall
fungera tillsammans och hur dessa arbetsmetoder skall anvéndas vid en
tunnelbrand ér stor. Det skulle behdva satsas mer resurser inom omradet for
att kunna presentera fungerande insatsmodeller som rdddningstjénsten kan
anvinda vid rdddningsinsatser vid brénder i tunnlar. For att géra detta bor
olika insatskoncept studeras for olika typer av tunnlar.
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Spartunnlar i Sverige verkar generellt vara utformade enligt
scenariobeskrivningen tidigare i rapporten, vilket innebér ett enkelrér med
dubbelriktad trafik. Insatsmodellen for en rdddningsinsats vid dessa typer av
tunnlar forklaras 6vergripande i kapitel 5 och i kapitel 6.10. Denna
insatsmodell bygger pa att riddningstjdnsten genomfor sin insats pé ett
planerat och 6vertinkt sitt. Utifrdn grundtanken med denna insatsmodell
bor modeller utvecklas for andra typer av tunnlar. Det finns ett behov av att
studera denna insatsmodell och andra modeller djupare och genomféra
tester over hur dessa kommer att fungera i en verklig olyckssituation.

For att 1 en olyckssituation effektivt kunna hantera riddningsinsatsen, bor
man insatsplanera utifrén de troliga olycksscenarierna som bor vara
faststillda. Det bor sedan skapas ett system for att kunna identifiera den
verkliga olyckan och utifrdn denna vilja vilken insatsplan man skall
anvinda sig av. Detta #r viktigt d& bristen pé dverblick 6ver olycksplatsen ar
kritisk. Mycket pekar pé att bristen pé information till riddningsledaren
skapar brist pa ett beslutsunderlag for att fatta analytiska beslut, vilket i sin
tur kommer att pdverka riddningsinsatsen kraftigt. Detta innebir att atgirder
for att kunna presentera bra beslutstod for riddningsledaren kommer att
kunna forbittra raiddningstjansten mojligheter att genomfora en effektiv
raddningsinsats.
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Appendix A Berakning av
temperatur, gaskoncentration och
roktathet

Nedan ges en beskrivning av de modeller som har utvecklats for berikning av
brandgastemperaturer, gaskoncentrationer och roktithet vid olika tidpunkter
och olika avstdnd fran branden. Eftersom det finns mé&nga osikerheter i
utrymningsberikningarna har vi valt att géra modellen sa enkel som mdojligt.
Vi har ocksé gjort nagra exempel for att visa hur man kan utnyttja formlerna
som anges i rapporten. Brandgaserna antas folja luftriktningen. En fullsténdig
omblandning av brandgaserna nedstroms branden kan antas ske redan vid
brandplatsen (ingen skiktning av roken, se figur Al). I vanliga fall vid
lufthastigheter p& 1 m/s sa kommer brandgaserna att stiga upp mot taket och
skiktas, se figur A2.

Pa N

Figur Al Principiell bild over hur vi antar att brandgaserna blandas upp fullstindigt nedstroms
branden.

7

10-20 gor D,

v

Figur A2 Principiell bild 6ver hur réken sprids i en tunnel ndr ldngsventilation ligger omkring 1 m/s.

Sa smaningom kommer skiktningen att upphora, uppskattningsvis pa ett
avstand som motsvarar 10 - 20 ganger den hydrauliska diametern Dy, for
tunneln. Den hydrauliska diametern kan beréknas enligt ekvation (Al):

(AD)

dir A 4r tunneltvirsnittets area i m* och P ir perimeter
(2B+2H=2%7.1+2*7.1=28.3 m). Det innebir i vart fall (A=50 m?® och P=28.3
m) sa blir hydrauliska diametern (Dy,) 7 m och dérfor kan man rikna med att
brandgaserna har blandats upp ungefér 70 - 140 m nedstroms branden.
Genom att anta en fullstdndig omblandning av brandgaserna vid branden och
inte 70 - 140 m kommer vi att 6verskatta tiden tills de kritiska forhéllandena
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uppnas ca 1.75 m ovanfor banvallen (huvudhgjd). Det innebér att
berdkningsresultaten i detta avseende kommer att vara pa den sikra sidan.

Berékning av brandgastemperatur

Om vi antar en fullstindig uppblandning av brandgaserna, se figur Al,
kommer brandgastemperaturen narmast loket (x=0) att kunna ber#knas
enligt f6ljande ekvation:

0.70(t)

A2
Poud (A2

Tg.O(t) = ];) +

Scenario 1

dér Q(t) beridknas enligt ekv (1) for tiden t<6 min, ekv (2) for t>6 min.

Scenario 2

dar Q(t) berdknas enligt ekv (3).

Scenario 3

dar Q(t) beriknas enligt ekv (4).

Brandgastemperaturen kommer att sjunka med avstandet x frdn branden och
tiden t enligt foljande ekvation:

hPx
T,(x.0) = T +[T,o (D) =T, ] %
(A3)

X . e o
diar 7 =t —— d&r en tidsforskjutning pa grund av att brandgasernas
u

transporttid. Med andra ord; tidsférskjutningen z motsvarar den tid det tar
att transportera en fordndring som intréaffar vid brandplatsen striackan x inne
i tunneln. Vid anvindning av ekv (6) sa ska man berdkna Ty (7 ) genom att
ersitta t med 7 i ekv (A2). Tédnk pa att dven anvinda t=7 iekv (1) eller (2)
beroende pa vilken tid som anvinds. Den lumpade
viarmeforlustkoefficienten h (konvektion + stralning) for utspriangda tunnlar
antas vara lika med 0.03 kW/m* °C och C, dr 1 kW/°C kg for luft.

For att visa hur man kan anvénda dessa formler sé visar vi nagra
berikningsexempel. I tabell A1 har vi sammanstillt resultaten.
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Tabell A1 En sammanstdllning av resultaten frén berdkningsexemplen med olika x och t.

Scenario 1) Scenario 2) Scenario 3)

T (x=50 m,t=6 min) 110 °C

T (x=50 m,t=10 min) 27°C

T (x=300 m,t=28 min) 10°C

O, (x=50 m,t=6 min) 17.6 %

0O (x=50 m,t=10 min) 20.3 %

O (x=300 m,t=28 min) 16.7 %

CO; (x=50 m,t=6 min) 4.5 %

CO;, (x=50 m,t=10 min) 0.9 %

CO; (x=300 m,t=28 min) 5.7%

CO (x=50 m,t=6 min) 518 ppm

CO (x=50 m,t=10 min) 104 ppm

CO (x=300 m,t=28 min) 657 ppm

S (x=50 m,t=6 min) 0.4 m

S (x=50 m,t=10 min) 0.9 m

S (x=300 m,t=28 min) 0.3 m

=temperatur, O,=syrekoncentration, CO,=koldioxid, CO=kolmonoxid ,
S=siktldngd i roken
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Scenario 1)

Som exempel kan vi berikna medeltemperaturen i tvérsnittet efter t=6
minuter (360 s) och x=50 m nedstréms branden.

Foljaktligen blir 7 =6%60-50/1=310 sek.
Ekv (1) ger d att Q(310)=0.1875*310°=18 019 kW.

Ekv (A2) ger Tyo(310)=6+(0.7*18019/1.2%1*50)=216 °C.

Ekv (A3) ger Tg(50 m, 360 5)=6+(216-6)e @280 D119 °C,

Det ar alltsé ganska varmt 50 m nedstréms branden och minniskor kommer
att fa stora problem med utrymningen pé grund av virmen. Om vi hade haft
dubbelsparstunnel med tvirsnittsarea pa 90 m* (P=38 m) istillet for 50 m>
som i exemplet hir s hade temperaturen blivit 130 °C.

Hur ser det da ut efter 6 minuter och 200 m nedstréms branden.

Vi gor samma procedur som ovan och resultatet blir att T4(360, 200)=19 °C.

Skillnaden i temperaturen #r ganska stor pd en 150 m stricka. Vi méste dven
ta hdnsyn till de giftiga brandgaserna och sikten roken. Det kommer vi att
undersoka senare.

Scenario 2)

Har kan vi anvinda samma procedur som for scenario (1) forutom att vi
anviander ekv (3) for att beriikna brandeffekten. For att berdkna
temperaturen som funktion av tiden och avstandet kan man sedan anvinda
ekv (A2) och ekv (A3) genom att anvinda tidsforskjutningen 7 .

Hir kan vi undersoka situationen 50 m nedstroms passagerarvagnen efter 10
minuter. Foljaktligen blir 7 =10*%60-50/1=550 sek.

Ekv (3) ger da att Q(550)=0.012*550=3630 kW.
Ekv (A2) ger T, o(550)=6+(0.7%3630/1.2%1*50)=48.3 °C.
Ekv (A3) ger Ty(50 m, 600 s)=6+(48.3-6)¢ *0"2801 2" 1550"D—p7 o,

En betydande skillnad jamf{6rt med scenario 1).
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Scenario 3)
Vi antar x=300 m och t=28 minuter:

Foljaktligen blir 7 =28*60-300/1=1380 sek=23 min.
Ekv (3) ger Q(1380)=0.012*1380°=22852 kW

Ekv (A2) ger T, o(1380)=6+(0.7%22852/1.2%1*50)=272 °C

Ekv (A3) ger To(300 m, 1680 s)=6+(272-6)¢ ©03*28 30012 1350" D 1) oC

Det finns alltsé inga problem med temperaturen pé detta avstidnd efter 28
minuter.

87



Berakning av gaskoncentrationer

Gaskoncentrationerna som funktion av tid och avstand frén branden kan
beriknas for syre (O,), koldioxid (CO,) och kolmonoxid (CO). Genom att
anta att brandgaserna blandas upp fullstindigt vid brandplatsen s& kan vi
berdkna gaskoncentrationen enligt foljande ekvationer:

M (Xm ]MOZ +r0)
x_ - 20 M, 2 100

Xor(1,2) =) X AH M,, Poud
(A4)
_[oma+n)]
Xcoz(t,x)—-[ A pod } 100

(AS)

M, 9@)
co 0

(A6)

ddr O(7) bestims av scenario och tidsperiod. Tidsforskjutningen 7 = ¢ — =
u

bestams for varje tid och avstdnd x. Andra parametrar &r molvikt (g/mol)
Mp=32 , M,=29 och Mc0=28 g/mol. A H ir det effektiva
forbranningsvirdet, 1, dr den stokiometriska forbranningskoefficienten och
Y, dr andelen CO per g brinsle som forbrinns. Medelvirden for A H=30
MJ/kg och 1,=3.5. Y, ligger i storleksordningen 0.01 - 0.05 g/g for méangd
olika material, (se Tewarson, Fire Protection Engineering Handbook, First
Editon 1, 1-186).

Scenario 1)
Vi beriknar gaskoncentrationerna vid 6 min och 50 m fran loket.

Foljaktligen blir 7 =6*60-50/1=310 sek.
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Ekv (1) ger da att Q(310)=0.1875*310°=18 019 kW.
Enligt ekv (A4) blir da syrekoncentrationen lika med

18019-29~(O.2095—;%+3.5)

30000-32-12-1-50

X ,,(360,50) = | 0.2095 — 1100 = 17.6%

och CO, blir lika med (ekv (AS))

18019-(1+35)
30000-12-1-50

X ¢, (360,50) = { ] 100 = 45%

och CO blir lika med (ekv (A6)) forutsitt att Y.,=0.05 g/g

29-18019
28-30000-1.2-1-50

X ,(360,50) = {0.05 :l 1E6 =518 ppm

Denna miljo 4r inte kritisk for de utrymmande. Om vi hade haft en 90 m?
dubbelspérstunnel s& hade O, varit lika med 19.1 %, CO»=2.5 % och
CO=288 ppm. Det visar vilken betydelse tvirsnittsarean har pa resultaten.

Scenario 2)
Hir undersoker gaskoncentrationer x=50 m och t=10 minuter.

Foljaktligen blir 7z =10*60-50/1=550 sek.
Ekv (3) ger d att Q(550)=0.012%550%=3630 kW.

Enligt ekv (A4) blir da syrekoncentrationen lika med

29
30000-32-1.2-1-50

32
3630-29 '(0.2095— + 35]
100 = 20.3%

X 5,(600,50) = 0.2095 -
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och CO;, blir lika med

3630-(1+3.5)
30000-1.2-1-50

X 10, (600,50) = [ J 100 = 0.9%

och CO blir lika med forutsitt att Y,=0.05 g/g

29-3630
28-30000-12-1-50

X ¢0(600,50) = [0.05 ] -1E6 =104 ppm

Situationen &r alltsd betydligt mer gynnsam for de utrymmande i det hér
fallet jamfort med scenario 1).

Scenarion 3)

Om vi antar t=28 minuter och x=300 m sa erhaller vi foljande resultat:

Foljaktligen blir 7 =28*60-300/1=1380 sek.
Ekv (3) ger da att Q(1380)= 0.012*1380° =22852 kW.

Enligt ekv (A4-6) blir koncentrationerna lika med

X ,,(1680,300) = 16.7%
X ¢, (1680,300) = 5.7%
X, (1680,300) = 657 ppm

Forhallandena har borjat bli mycket besvirliga for de utrymmande. Det tar
tid innan situation blir kritisk.

Berakning av roktathet och siktlangd

Siktlingden 1 roken kan beridknas genom att anta att andelen rok som bildas
per gram brénsle dr relativt konstant under branden. Rokkoncentrationen, Cs
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(kg/m3 ) som funktion av tid och avstdnd kan da beridknas med hjilp av
foljande ekvation:

_ 90
C(t,x) =¥, 4= (A7)

ddr Y #r andelen rok som bildas per g brinsle som forbrinns (se Tewarson,
x
Fire Protection Engineering Handbook, First Edition, 1-186) och 7 =17 — PR

Y, kan i ménga fall antas till 9% (g rok/g brénsle). Det finns dven mojlighet
att uttrycka C; i siktlingd med hjalp av foljande ekvation:

S(t,x) = e(0.257*0.898(ln(3300C, )] (A8)

Denna ekvation ger siktlingden i meter pa olika avsténd inne i tunneln vid
olika tidpunkter. Den har tagits fram med hjélp av diagrammet i Tewarson,
sid 1-194, dar vi har dragit en representativ linje genom en skara
datapunkter for olika ljuskélior.

Scenario 1)
t= 6 min och x=50 m.

Foljaktligen blir 7 =6*%60-50/1=310 sek.
Ekv (1) ger da att Q(310)=O.1875*3102=18 019 kW.
Enligt ekv (A7) blir da roktitheten lika med

18019

I 3
30000-1.50 =00011kg/ m

C.(360,50) = 0.09 -
och siktlangden i roken (ekv A8):
S(360,50) = 04m

Sikten #r vildigt dalig efter 6 minuter och 50 m frén taget. I vanliga
byggnader anger man 10 m siktlingd som kritisk grans. Fragan dr da hur
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langt borta maste man ha hunnit for att inte hamna i tjockare rok dn 10 m?
Genom att anvanda ekv (A8), sedan (A7) och sedan ekv (1) kan vi ridkna

x
avstandet x genom att utnyttja sambandet 7 =¢—— dir t=360 s och u=1
u

m/s.

Svaret blir x= 307 m vid tiden 360 s. Det innebir att alla passagerare maste
ha tagit sig 307 m pa 360 s om de borjar utrymning modelbart. Det innebir
en medel ganghastighet pa 0.85 m/s.

Scenario 2)
x= 50 m och t=10 minuter.

Ekv (3) ger di att Q(550)=0.012*550°=3630 kW.
Enligt ekv (A7) blir da roktitheten lika med

3630

Y 3
30000-1.50 0.0002kg / m

C,(600,50) = 0.09-

och siktlingden i roken

$(600,50) = 0.9m

Hur 1angt maste passagerna hinna pa 10 minuter innan de underskrider 10 m
siktlangd?

Svaret dr x=392 m pa 600 sek. Medelhastigheten blir da 0.65 m/s.

Scenario 3)

Om x=300 och t=28 min:

Foljaktligen blir 7 =28*60-300/1=1380 sek.
Ekv (1) ger dé att Q(1380)=22852 kW.
Enligt ekv (A7) blir da roktitheten lika med

22852

__LE0s 3
30000-1.50 0.0014kg I m

C,(1680,300) = 0.09 -
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och siktlangden i roken (ekv A8):

5(1680,300) = 0.3m
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Appendix B Beskrivning av
modell fér utrymning och toxisk
paverkan pa méanniskan

Modellen som anvinds for att bland annat avgéra hur langt passagerare som
utrymmer téget hinner baseras pa de forutséttningar som anges i avsnitt 4.4
(sid 34). Det innebdér i korthet att personer utrymmer taget i grupper och att
forhallandena som beriknas giller som ett medelvirde for hela gruppen.
Indata till utrymningsmodellen 4r en beskrivning av de lokala forhallandena
i tunneln orsakade av branden. Med lokala innebir att forhallandena
bestims for den plats gruppen befinner sin pé vid berdkningen. De
miljéparametrar som berdknas och som anvinds som indata &r

e temperatur i roken

e koncentration av koloxid

e koncentration av koldioxid

e koncentration av syre

e koncentration av rokpartiklar

e siktstricka

Allteftersom gruppen ror sig i tunneln utsitts den for paverkan fran branden.
Effekten av branden bygger upp en dos av miljéparametrarna som i vissa
fall uppnar en kritisk niva. Denna kritiska niva kan exempelvis utgdra grins
for medvetsloshet. Om en kritisk grans verskrids kan det fa till £51jd att
gruppen inte langre kan fortsétta sin utrymning. Berékning av exponering
baseras pa beskrivningen i Purser (1995). Nar gruppen natt nivan for
medvetsléshet kommer fortsatt ackumulering av giftiga gaser att ske tills
personerna i gruppen nar den kritiska nivan for dodliga forhallanden.

Modellen beskriver siledes tidsforloppet under utrymningen for de grupper
som utrymmer. Berdkningen sker i tidssteg om vardera 30 sekunder. For
varje tidssteg adderas den fraktionsdos av till exempel koloxidpaverkan som
erhalls under tidsstege till den dittills erhallna dosen. Doserna ackumuleras
hela tiden tills nagot griansvirde eventuellt uppnas.

Algoritm

En forenklad berdkningsgéng har f6ljande struktur vilken upprepas for varje
tidssteg och for varje grupp.
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Inledning

For grupp 1 och tidssteg 1. Tidsstegets langd betecknas med ¢ och skall vara
angiven i minuter.

Exponering

Berikna brandeffekt for aktuell plats och tidpunkt. Tidpunkten beaktar
beslut och reaktionstid.

Beridkna roktemperatur for aktuell plats och tidpunkt.

Berikna gaskoncentrationer (CO, CO,, O,) och partikelkoncentration for
aktuell plats och tidpunkt.

Paverkan till medvetsloshet

Berikna fraktionsdos for medvetsloshet for CO, CO,, O,, temperatur: Feo,
Fcoz Foz Fiemp.

K (koncCO" %)t
F, co= 30

med kritisk kairboxylhemoglobinhalt pé 30 % och

K =8,2925*107
1

FCOZ = (6.1623-0,5189koncCO; ) t
e

1
F,= t
02 = _BI3-0,54(209-konc02)

1 . o 0
E,.,= Wt om roktemperaturen ir 6ver 37 °C.

Berikna total fraktionsdos for medvetsloshet (FID) for CO kombinerat med
korrigering for forhojd andningsfrekvens orsakad av inandning av CO,
Vcoo. Sankt syrehalt bidrar ocksa till dosen.

FID:FCO’V002+F02

med
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2,0004+0,1903koncCO,

7,1

€

VCO, =

Géanghastighet

Berikna siktstrickan och bestim génghastigheten, figur 10. Berédkna
forflyttningsstriicka till nésta tidssteg sivida inte medvetsldshet intréffat.

Paverkan till dodliga forhallanden

Berikna fraktionsdos av for dodliga forhallanden for CO.

K (koncCO""*)t
Fico = 50

med kritisk karboxylhemoglobinhalt pa 50 % och

K =8,2925*10™ om gruppen ir vid medvetande och

K =1,99*10"* om gruppen &r medvetslos

Berikna total fraktionsdos for dodliga forhallanden (#LD) for CO
kombinerat med korrigering for férh6jd andningsfrekvens orsakad av
inandning av CO,, V¢o>. Sénkt syrehalt bidrar ocksa till dosen.

FLD = Fyp-Vegy + Fo,

Om syreinnehallet i roken understiget 8,7 vol% medfor detta akut dodligt
forhéllande.

Lagring av ackumulerade virden
Berikna ackumulerad

e FID

o F temp

e Partikeldos

e Fcoz
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e FLD

o Gangstricka

Kontrollera om medvetslishet intriffat. Det leder i sa fall till ligre
andningsfrekvens samt att géngstréckan forblir konstant, det vill sdga den
ackumuleras inte mer. Nér medvetsloshet intriffar antas en sidnkt
andningsfrekvens pé grund av att gruppen befinner sig i vila. Medvetsloshet
intraffar om

e FID>1,0
e Ackumulerad dos: Fiemp, > 1,0

e Ackumulerad dos: Fcoz > 1,0

Upprepa for foljande grupper.

Upprepa for alla foljande tidssteg (normalt 240 tidssteg det vill sdga 120
minuter).
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Appendix C Vad klarar en
raddningsinsats att genomféra vid
en brand | en tunnel, en
dvningsrapport

Syftet med évningarna

Ovningarna genomfordes med tre syften. Det frimsta var att studera
problemen, Bergqvist (1998), vid rdddningsinsatser i tunnlar, det andra var
att f3 fram underlag for att faststiilla en rdddningsinsats kapacitet och det
tredje var att skapa ett verktyg for att kunna utvérdera en insats.

Malsattning med évningarna

Verifiera de problem som tidigare har diskuterats med rdddningsinsatser i
tunnlar och bérja fa fram underlag for att veta kapaciteten pa en
rdddningsinsats. Slutligen ocksd bérja fa in underlag for att skapa ett
utvirderingsverktyg for denna typ av rdddningsinsatser.

Avgransningar

Ovning nr 1 bedrevs endast med tva operativa sléckstationer och tva stycken
operativa ledningsenheter ifran Stockholms brandforsvar. Ovning nummer 2
bedrevs med en operativ slickstation ifrdn Stockholms brandférsvar. En
verklig riddningsinsats av detta slaget skulle normalt fran grunden involvera
minst tre stycken operativa sldckstationer, med majligheter till ytterliggare
avlosningar vid behov.

Under 6vning 2 testades endast hur rdddningsstyrkornas kapacitet blir med
slangutliggning och slangdragningen som enda belastande faktor.

Ovningsplatsen

Ovningsplatsen var belégen i en bergtunnel i centrala Stockholm.
Tunnelgolvet 4r asfalterat de forsta 135 metrarna. Efter detta 4r underlaget
grov makadam. De forsta 60 metrarna dr svag nedétlutande, se figur C1.
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Figur C1 Bild ver dvningsplatsen, bergtunnel. Bredd 4,7 m

Infor 6vning nummer 1 utrustades tunneln med 10 stycken infraroda
rorelsedetektorer for att kunna utvirdera rokdykarnas forflyttningar i
tunneln, med 2 stycken optiska densitetsmitare for att far en uppfattning
om titheten pa roken, 2 stycken infrardda virmekameror, en attrapp av en
minniska, en rokgenerator och en fliakt for att kunna styra flodet pa roken,

se figur C2.
A 2 D>
1 20m @ <:|
Q O @) @) @)
E A 30m — 30m 30 m 10m
1 NVm | l |,
| | | |

20m

a
20m

- O = IR-rorelsedetektor

S []
20m

C:I /\ = Optisk densitets métare
20m

= IR-videokamera
20m (:j
--- -k 10m
_______ b ¥ _ O
Utomhus

Figur C2 Tekniska utvdrderingshjdlpmedel i tunneln
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Ovningens genomférande

Ovning nummer 1

Ovningen genomfordes som en tillimpad 6vning, det vill séga att
riaddningsstyrkorna larmades till platsen och genomférde insatsen som en
normal riddningsinsats. Informationen till brandpersonalen fore 6vningen
var endast inriktad pa att en 6vning skulle genomforas och vid vilken
tidpunkt som 6vningen var planerad att genomforas.

Tabell Cl Réddningsenheterna ifrdn Stockholms brandfdrsvar som deltog i 6vningen var foljande

enheter.

Enhetens namn

Enhetens karaktir

Enhetens bemanning

SDA 102 Ledningsfordon Vakthavande brandingenjor
Ledningsoperator
SDA 103 Ledningsfordon Overbrandmastare
Ledningsoperator
SDA 131 Slackbil Brandférman
Brandmin, 3 stycken
SDA 132 Stegbil Brandforman
Brandman
SDA 133 R#ddningsbil Brandmistare
Brandmin, 2 stycken
SDA 171 Slackbil Brandférman
Brandmin, 3 stycken
SDA 172 Stegbil Brandférman
Brandman
SDA 173 Réddningsbil Brandmastare
Brandmiin, 2 stycken
Totalt Slackenheter 2 Brandmén 12 stycken
stycken Brandférmén 4 stycken
Riddningsenheter 2 | Brandméstare 2 stycken
stycken Overbrandmistare 1 stycken

Stegenheter 2 stycken
Ledningsenheter 2
stycken

Vakthavande brandingen;or
Ledningsoperator 2 stycken
Summa: 22 personer

P& dvningsplatsen var representanter ifran Stockholms brandforsvar, Telia,
Frijo och Brandskyddslaget. Dessa parter deltog 1 dvningen som

ovningsledare.

Ovningen inleddes med att personal ifrin Frijo larmade Stockholms
brandforsvar om en intraffad brand i en kabeltunnel. Scenariot f6r 6vningen
var att 2 stycken av Frijos personal hade varit nere i tunneln for att
understka ett larm om en felindikation. Vid denna undersokning uppticktes
en kraftig rokutveckling varpa dessa tva skyndsamt forsokte utrymma ur
tunneln, men endast en av dem lyckades ta sig ut.
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Brandforsvaret larmades till platsen via SOS alarm och métte pa
olycksplatsen den av de drabbade som larmat, se tabell C1 och C2.

Riddningsinsatsen paborjades och den saknade personen hittades slutligen.
Efter att personen hittats avslutades ¢vningen.

Tabell C2  Ovningens genomfrande.

Tidpunkt | Hiindelse Tidsforlopp

20.11 Forsta enhet pa plats. 0
Den larmade forhors péa uppgifter.

20.25 Riddningsledare, skadeplatschef och chef 6ver KT 14 min
radgor Over situation.

20.28 Vattenforsorjningssystem borjas byggas upp. 17 min

20.37 1:a Rokdykargruppen paborjar intringning i tunnel. 26 min

20.40 1:a Rokdykargruppen har avancerat 20 meter in i 29 min
tunneln.

20.44 1:a Rokdykargruppen har avancerat 40 meter in i 33 min
tunneln.

20.47 1:a Rokdykargruppen har avancerat 60 meter in i 36 min
tunneln.

20.49 1:a Rokdykargruppen har avancerat 80 meter in i 38 min
tunneln.

20.50 1:a Rokdykargruppen tappar radiokommunikation med |39 min
rokdykarledare.
1:a Rokdykargruppen har avancerat 100 meter in i
tunneln.

20.52 1:a Rokdykargruppen har avancerat 120 meter in i 41 min
tunneln.

20.57 Rokdykargruppen har avancerat 150 meter in i tunneln. |46 min

21.00 Anlidggningsigares representant anldnder till 49 min
olycksplatsen.

21.19 Rokdykargruppen har avancerat 180 meter in i tunneln. |68 min
21.25 Rokdykarledare vill avbryta insatsen pa grund av stora |74 min
osidkerheter med riskerna som personalen utsitts for.

21.29 Den saknade personen hittas. 78 min
21.50 Ovningen avbryts. 99 min
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Startar med slangutiagging:
Startar med rokdykarangrepp
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Figur C3. Forflyttning i tunnel med rék, utan slandragning

Ovning nummer 2

Ovningen genomfordes som en formell 6vning, det vill siga att
raddningsstyrkorna endast 6vade vissa moment i en riddningsinsats.
Styrkorna larmades ej till platsen utan fick genomgéng pa platsen vid
framkomst och 6vningen startade darefter.

Brandpersonalen var informerad om syftet och malsittningen med
ovningen. De visste att det var frigan om att testa deras férméga att
avancera in i ett utrymme utan rok och endast att slangen skulle vara den
belastning.

Tabell C3 Réddningsenheterna ifran Stockholms brandforsvar som deltog i dvningen var foljande
enheter.

Enhetens namn Enhetens karaktir | Enhetens bemanning
SDA 131 Sléackbil Brandférman
Brandmin, 3 stycken
SDA 132 Stegbil Brandforman
Brandman
SDA 133 Réddningsbil Brandméstare
Brandmain, 2 stycken
Totalt Sldckenheter 1 Brandmain 6 stycken
stycken Brandférmin 2 stycken
Riddningsenheter 1 | Brandmaéstare 1 stycken
stycken Summa: 9 personer
Stegenheter 1 stycken
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P34 6vningsplatsen var representanter ifrdn Stockholms brandforsvar, se

tabell C3 och C4 och Frijo. Dessa parter deltog i vningen som
ovningsledare.

Ovningen inleddes med att riddningsstyrkorna fick order pa dvningsplatsen.
Styrkorna var medvetna om syftet med dvningen och det endast skulle testa
hur slangdragningen paverkar mojligheterna och hastigheten pa
rokdykarangreppet.

Ovningen avslutades da rokdykarna ej kunde avancera langre fram.

Hela rokdykarangreppet genomfordes med tre stycken rokdykarpar och tvéa
stycken rokdykarledare.

Temperaturen i tunneln &r +16°C.

Tabell C4 Ovningens genomfdrande.

Tidpunkt |Hindelse Tidsforlopp
19.06 Enheterna pé plats. 0
Den larmade forhors pa uppgifter.
19.07 Slangutliggningen paborjas 1 min
19.17 Intringningen med rokdykare i tunneln paborjas, 0 11 min
meter.
19.17.10 11 m 11.10 min
19.17.17 20m 11.17 min
19.17.40 40 m 11.40 min
Stannar vid 40 meter. Kopplar ny slang.
Fortsitter framat + 3.20 minuter
19.20.35 60 m 14.35 min
19.20.53 80 m 14.53 min
Stannar vid 90 meter. Kopplar ny slang.
Fortsitter framat + 7.20 minuter
19.24.29 100 m 18.29 min
19.24.50 120 m 18.50 min
Stannar vid 135 meter. Kopplar ny slang.
Fortsitter framat vid +8.35 minuter.
19.25.40 140 m 19.40 min
19.27.36 160 m 21.36 min
19.27.52 180 m 21.52 min
19.28.05 200 m 22.05 min

Ovningen avbryts.
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Slangdragning, ingen rék, asfaltsunderlag
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Figur C4. Forflyttning i tunnel utan rok, med slandragning

Under 6vningen provades ett annorlunda sitt att ligga ut slang, se figur CS.
Detta slangutliggningssystem gick ut pa att en rokdykargrupp avancerade in
50 meter i tunneln. Dessa férde med sig vattenfylld smalslang med strélror,
ytterligare 50 meter grovslang som lades ut ej vattenfylld och ett grenrér.
Efter 50 meter stannade de och kopplade grenroret till grovslangen,
samtidigt som ytterligare en rokdykargrupp, nummer 2, avancerade fram till
den forsta. Dessa forde med sig, i slanglador, 100 meter smalslang, 50 meter
grovslang , ett grenrér och tva strlror. Framme vid den forsta
rokdykargruppen kopplar de pa sin utrustning, en slang till férsta gruppen
och sedan avancerar de fram ytterligare 50 meter pa motsvarande sétt som
forsta rokdykargruppen gjorde. Samtidigt borjar en tredje rokdykargrupp
avancera fram mot den andra gruppen 100 meter in i tunnel. Den tredje
gruppen avancerar fram pa motsvarande sitt som den andra gruppen gjorde
och med samma utrustning. Inneborden av detta sitt att avancera fram &r att
det finns skyddsgrupper varje 50 meter och att man far en mycket snabb
framryckning, se figur C4, in i tunneln.
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Figur C5 Slangsystem vid rékdykarinsatsen

Ovning nummer 3

Ovningen genomférdes med syfte att fungera som en referens till de bada
andra 6vningarna. Ovningen genomférdes som en formell 6vning dér
malsittningen var att fa fram vilken forflyttningshastighet en rokdykargrupp
har vid en forflyttning i tunneln utan ndgon belastning, forutom den
personliga skyddsutrustningen.

Tiden for rokdykarparet att forflytta sig 200 meter in 1 tunneln var 2 minuter
och 30 sekunder. Forflyttningen genomfordes med en ginghastighet pa 1,3
m/s, se figur C6.
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Ganghastighet for rékdykare, ingen rok, ingen slang
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Figur C6 Forflyttning i tunnel utan rok, utan slandragning

Utvarderingen av 6vning 1

1. Utvirdering baserad pa insamlade virden och data av utrustningen i
tunneln

2. Utvéardering till f61jd av observationer utférda av personal pa
Ovningsplatsen

3. Utvirdering baserad pa intervjuer med den dvade personalen.

Utvardering baserad pa insamlade vérden av utrustningen i
tunneln

Utrustningen som anvindes i tunnel var IR-detektorer for att rérelsen 1
tunnel, optiska densitetsmitare for att pavisa sikten genom roken,
upptagning av samtalig radiokommunikation pé rokdykarfrekvenserna och
viarmekamera for att synligt dokumentera rékdykargrupperna 1 tunneln.

IR-detektorerna placerades pa 20 meters avstand ifrdn tunnel6ppning, 40
meters avstand, 60 meters avstand, 80 meters avstind, 100 meters avstand,
120 meters avstand, 150 meters avstand, 180 meters avstand, 210 meters
avstand och 240 meters avstand ifran tunnelppningen.

Oversitter man dessa uppgifter till mer hanterlig form sd kommer man fram
till féljande utfall vad giller hastigheten pa rokdykargrupperna i tunneln.
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Tabell C5 Hastigheten for rokdykarinsatsen

Intringningsavstand Tid for denna intriingning

20 meter 3 minuter
40 meter 7 minuter

60 meter 10 minuter
80 meter 12 minuter
100 meter 13 minuter
120 meter 15 minuter
150 meter 20 minuter
180 meter 42 minuter
200meter 0| emeemeeeeee-

Nir man gor studier av detta slaget 4r det alltid svart att faststilla vad som
har paverkat resultatet. I denna studie utférde vi ocksa mitningar 6ver
siktbarheten i tunneln. For att genomfora detta placerade vi optiska
densitetsmitare for att pavisa sikten genom roken.

Dessa métningar pavisar att roken forst blev tat mellan 100 meters nivan
och 180 meters nivan. Detta bekriftats ocksa av de visuella observationer
som utfordes under studien.

Resultatet av dessa mitningar gor gillande att titheten pa roken blir kraftig
forst efter det att man passerat forbi kroken pa tunneln, cirka 110 meter in i
tunneln.

Utvirdering till foljd av observationer utforda av personal pa
ovningsplatsen

Denna utvirdering baseras pa observationer som gjorts av George
Sundqvist, Hakan Ragell, Anders Bergqvist och Kjell Hasselrot under
Ovningen.

Rokens upptridande under 6vningen observerades och det framkom vildigt
klart att roken forst borjade att totalt fylla tunneltvérsnittet vid en punkt
strax innan det att tunnel svinger &t hoger, mellan 100 — 120 meter ifrdn
ingangen, omrade bendmnt som C. Observationerna kan askadliggras med
foljande bild. Denna rokfyllnad var aktuell under storre delen av insatsen.

107



120 m

>
o]

i |
[} ]
] ]
A | i
1 [}
i '—._.r.‘. ~ :
D '
~ TI -t \ ; Rokfyllnad av tunnelsnitt mellan 120 meters nivan och int
]
i c °
]
i
! Snitt B-B
]
! Rokfyllnad av tunnelsnitt mellan ingéngen och 120 meters
1
s = ©
1 v \
1 I .
| e U |
E ? \$ /'/
4] Snitt A-A ~
J Stuss OD-mitare 40 meter OD-mitare 100 meter
——‘—— -——r—— ——————————
|
]
i Utomhus
A

Figur C7 Observationer av dvningsledningen

De observationer som genomfordes utanfor tunnel pekade pé att det finns en
hel rad arbetsmoment som 4r svara att genomfora och daligt inévade vid
denna typ av raddningsinsats.

e Vid framkomsten till platsen s& mots raddningsenheterna av den person
ifrdn Frijo som har larmat. Raddningspersonalen fir klara och korrekta
uppgifter om vad som intréffat och de forses med situationsplan Sver
omradet. I detta ldge uppstar ett ”dodlage” dér intrycken och uppgifterna
maste analyseras. Efter detta ges order om att bygga upp ett
vattenforsorjningssystem. Upplevelserna bland insatspersonalen 4r att
man ir i ett vildsamt underlige for denna typ av rokdykarinsats.

Fragestillningar som kom upp i detta lidge av insatsen var foljande:
Vilka resurser méste vi ha ?

Vilka risker ar det som foreligger ?

Vilket skydd maéste vi ha for rékdykargrupperna ?

Vilken omfattning kommer denna insats att fa ?
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26 minuter efter framkomst s paborjas det forsta med
rokdykarangreppet med en 1:a rokdykargrupp och ytterliggare en
skyddsgrupp som sikerhet.

Det skall papekas att rokdykargrupperna endast har vatten pdkopplat pa
den forsta brandslangen 50 meter in i tunneln. Efter detta s& drog man
med sig grov slang in till ett grenrér 25 meter in tunneln. Fran denna
punkt drog man sedan med sig smalslang som man ej vattenfyllde.
Senare i insatsen sa forlingde man grovslangen ifran grenroret till ett
nytt grenror 100 meter in i tunneln, men slangen vattenfylides e;.
Rokdykarinsatsen genomfordes alltsa utan att ha tillgang till vatten i
brandslangen.

Det bor papekas att strukturen 6ver slangdragningen #r inte genomténkt
och nér aldrig behovet 6ver vad som skulle behovas for att hantera
vattenforsorjningsproblematiken for denna raddningsinsats.

13 minuter efter det att 1:a rokdykargruppen har paborjat insatsen sa
forsvinner radiokontakten mellan rokdykarledaren, som befinner sig i
tunneldppningen och 1:a rokdykargruppen. Vid detta laget dr
rokdykargruppen cirka 100 meter in i tunneln.

Successivt under insatsen avloses rokdykargrupperna i tunneln med nya
rokdykargrupper.

P4 utsidan pagér en stindig diskussion mellan de ansvariga befilen om
riskerna med rokdykarinsatsen och vad man skall gora for att minimera
dessa risker.

38 minuter efter det att rokdykarinsatsen paborjats utrycker den aktuella
rokdykarledaren stor olust dver att inte ha nagon radiokontakt med sina
rokdykare och pépekar att rokdykarinsatsen bor avbrytas.

I detta ldget diskuteras om man inte borde gora retritt pa alla
rokdykargrupper och borja om fran borjan med hogre sikerhet 4n vad
som #r aktuellt vid det pagaende angreppet. I detta ldget vill man starta
om rokdykarinsatsen fran borjan. Det nya rokdykarangreppet méste fa
en bittre struktur innan det paborjas. Rokdykarinsatsen maste planeras
bittre, det maste bli ett bittre skydd for rokdykargrupperna, det méaste
finnas en fungerande kommunikationsutrustning och nya utvilade
rokdykare maste sittas in.

Strax efter detta kommer det besked att den saknade personen hittats och
man héller pa att ta ut personen.

Ovningen avslutas.

Under 6vningen visade det sig att det dr svart att hantera denna komplexa
raddningsinsats pa det oplanerat och oforberett sétt som blev aktuellt vid
denna dvning.

Rent sdkerhetsmassigt visade det sig under insatsen att personalen ej
reagerar pa en drastisk eller ovantad forsamring av forhdllandena inne i
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tunneln. Exempelvis pé detta kan vara en kraftig temperaturdkning i
brandgaserna eller att rokdykarledaren tappar sambandet med rokdykarna.

Slutligen papekas det att hela rokdykarinsatsen gjordes mdojlig genom att
den byggde pa en hog riskfaktor for rokdykarna.

Utvéardering baserad pa intervjuer med den 6vade
personalen

Denna utvirdering baseras pa intervjuer utférda med de 6vade grupperna i
Stockholm brandfoérsvar pa Johannes, Katarina och Kungsholmens
brandstationer.

Under dessa utvirderingar har det kommit fram synpunkter inom méanga
omraden. Det som vi anser vara viktigast for malséttningen kommer vi att
presentera hir.

Vid utvirderingen sa diskuterades om detta #r en rdddningsinsats som
verkligen skulle genomforts pa beskrivet sitt.

Ar det verkligen rimligt att skicka in rokdykargrupper i en okand miljé med
sma uppfattningar om de risker som kan vara aktuella ?

Genomf6rs #nda en rokdykarinsats i denna miljo, sa skulle ett 100%

radiosamband vara ett krav for att insatsen ej skulle avbrytas. Samma sak
giller vattenforsorjningen. Det bor vara ett rimligt personligt krav for alla
rokdykare att de tar med sig vattenfylld slang under denna typ av insatser.

Vattenforsorjningen var en sak som diskuterades livligt. Den typ av
vattenforsorjningssystemet som anvinds idag 4r ej anpassat for denna typ av
langa insatser i rokfylld miljo.

Vid framkomst fick insatspersonalen mycket information ifran
objektssakkunnig personal och en situationsplan 6ver objektet. Fastin detta
fungerade vil sd pavisade rokdykarna att man hade svart med fi klart for sig
vilka avstind som var aktuelia nere i tunneln.

Varje slickenhet i Stockholms brandférsvar har tillgéng till luftflaskor med
betydligt storre luftméngd 4n vad som finns i de luftflaskor som normalt
anvinds vid rokdykning. Dessa storre flaskor anvindes aldrig utan de fanns
kvar pa bilarna under hela insatsen.

Radiokommunikationen vid denna typ av riddningsinsatser ar svar att f att
fungera. Det papekas att crossbandrepeatrarna som finns pa
ledningsfordonen ej dr faltmdssiga. Det framkommer att man egentligen
borde ha avbrutit insatsen nir radiokontakten férsvann mellan
rokdykarledare och rokdykargrupp.

Man papekar att det var svara siktforhallanden nere i tunneln.
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Aktionstiden pa en rékdykarinsats

Aktionstiden for normala rokdykare begrinsas totalt av lufttillgdngen i deras
luftflaskor. Normala luftflaskor for rokdykare innehaller luft, 2400 liter, for
en insats som pagar i ungefir 30 minuter. 30 minuters aktionstid bygger pé
en medelandning pa 80 liter per minut. Andningen styrs till mycket stor del
av den belastning som rokdykarna utsitter sig for, vilket innebir att denna
siffra ar en teoretisk forenkling.

Forflyttningen in 1 ett utrymme som dr rokfyllt innebér att rokdykarna
normalt maste kunna ta sig tillbaka samma vig som de gick in. Detta
innebir att den maximala forflyttningstiden som de kan anvinda sig av 4r pa
cirka 15 minuter. For att behalla hog sikerhet pa dessa arbeten finns det en
regel att man aldrig skall planera att arbeta pa reservluften, 240 liter, som
finns i utrustningen. Detta innebir att man forkortar aktionstiden med cirka
10%.

Forflyttningstiden in i tunneln kan forenklat sdgas vara maximalt 13.5
minuter. Denna tid dr ocksa en kraftig forenkling da den bland annat styrs
av belastningen som rokdykarna utsitter sig for. Denna belastning kan
kraftigt 6kas om man hittar en skadad inne i tunneln och méste béra ut
minniskan. Den kan & andra sidan minska retrittiden, da orienteringen for
att hitta ritt vig tillbaka forenklas d& man foljer den utlagda brandslangen.

Summering av 6évningarna

Ovningarna och studien genomfordes i syfte att studera problemen med
raddningsinsatser 1 tunnlar, forsoka fa fram ett underlag for att faststilla
kapaciteten pé en raddningsinsats vid en brand i en tunnel och fa fram ett
verktyg for att utvirdera en riddningsinsatser.

Denna studie verkar vara ensam inom omradet brand i tunnlar. Forfattarna
har efterforskat efter liknande studier, men har inte funnit ndgot som har
genomforts och dokumenterats.

Ovningarnas relevans

Metoden med att dokumentera rodykarangreppets forflyttningshastighet och
att anvidnda brandpersonal i Stockholms brandforsvar har flera syften. Det
viktigaste skilet 4r att forfattarna saknar uppgifter om hur langt in i en
tunnel en rokdykarinsats verkligen i praktiken kan avancera. Avstand
tillsammans med hastigheten for att genomfora denna forflyttning ger oss en
uppfattning om vilka mojligheter som rdddningstjdnsten har att genomfora
ett snabbt, sdkert och effektivt angrepp vid en brand i en tunnel.

Att anvinda Stockholms brandforsvar med dess stora personalresurs blev
foljden av att det var detta brandforsvar som var mojliga att anvinda for att
genomfora denna dvning. Storlek pa riddningsstyrka inte &dr riktigt
applicerbart pé resten av Sveriges raddningstjénster. Detta dr
uppmirksammat av forfattarna och den slutsats som kan dras av detta
faktum 4r att snabbare och mer effektivt in dessa 6vningsinsatser torde inte
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de flesta andra raddningstjédnster i Sverige kunna hantera motsvarande
problem.

Problemen som évningarna pavisade

Problemen som uppstod vid 6vningen bekriftar att problemen i férstudien,
Bergqvist (1998) blev aktuella vid denna rdaddningsinsats.

Tunnlarna har néstan alltid begridnsade utrymningsmdojligheter och detta var
fallet vid 6vning 1. Olyckan intrdffade nir tvd personer ifran Frijo skulle ga
ner i tunneln for att undersoka ett fellarm. De tva dverraskades av roken
nere i tunneln och forsékte utrymma. Dé avstanden till narmaste utgang var
flera hundra meter medforde detta att endast en person lyckade ta sig ut och
en av dem blev kvar inne i tunneln.

Vid framkomsten till olycksplatsen vid 6vning 1 mote en person ifrén Frijo
brandpersonalen och férsdg dem med en 6versiktsplan 6ver objektet och en
god kinnedom om objektet. Fastén att det ansvariga brandbefilet far denna
information sa har han mycket svart att f4 en uppfattning om objektet och de
avstand pa tunneln som var aktuella. Detta pavisar att tunnlarna 4r
komplicerade objekt dir olyckan blir mycket svaroverskadlig vid brand.
Detta skiljer sig emot andra objekt, sdsom normala byggnader och villor, dér
det ar mycket enklare att skapa sig en bild av férhallanden pé en
olycksplats. Detta visar sig mycket enkelt genom att det tog
raddningsstyrkan 26 minuter ifrn framkomsten till skadeplatsen till dessa
att rokdykarangreppet paborjades. Vid ovning 2 s& fanns inte momentet med
en okind olycksplats. Detta medforde att tiden mellan framkomst till att
rokdykarinsatsen paborjades var 11 minuter. Ingen gdng under insatsen
framkom nagon diskussion om att anvinda sig av eventuella alternativa
angreppsvigar som skulle kunna foréndrat forutsittningarna for en
raddningsinsats. Detta 4r troligen en indikation pa hur komplicerad
skadeplatsen ir.

Dé riddningstjansten kom fram till olycksplatsen pé forsta dvningen, sa var
tunneln fylld med rok. D4 raddningstjinsten inte hade nagra mojligheter att
kunna kontrollera spridningen av roken sa var de tvungna att genomfora ett
rokdykarangrepp i syfte att forsoka livradda den saknade personen. Detta
rokdykarangrepp medfor en 14ng intrdngningsvig in i tunneln. Ett
rokdykarangrepp av denna typ maste forgas av riskbedomning av
rdddningsledaren. Denna riskbedomning visade det sig att brandpersonalen
hade svért att genomftra dé de saknade de ingangsvirden som man behver
for att genomfora denna beddmning, ingangsvirden som vid en mer
overblickbar skadeplats dr tillgdnglig. Detta var troligen en del av orsakerna
till att starten av rokdykarinsatsen tog 26 minuter efter framkomst.

Réddningsledaren och de 6vriga befilen arbetade stidndigt under insatsen
med den 16pande riskbedomningen for insatsen. Det var ganska uppenbart
att de kiéinde en svérighet att gora denna bedomning. Beddémningen
resulterade aldrig i en analys av hallfastheten pa berget i tunneln. En del av
anledningen till svarigheterna att hantera denna typ av olyckor kan beror pa
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att det saknas insatsplanering och dvning for att hantera
rdddningsinsatserna.

Réddningstjinstens mojligheter till att kunna kontrollera branden och att
kunna hitta ut ur anliggningen bygger pa att rokdykarna medfor brandslang
nér de genomfor rokdykarangreppet. Under 6vning 1 si drog
rokdykargruppen med sig brandslang, men man inte vattenfyllde slangen.
Resultatet blev att rokdykarna endast medforde slangen for att kunna hitta ut
ur anldggningen. Vid en eventuell 6kad brand skulle de inte kunnat
bekdmpa denna brand och skydda sig under en retritt ut ur tunneln, da
brandvatten saknades. Under andra dvningen sa var syftet att understka
rokdykarangreppets mojligheter att forflytta sig i anldaggningen med
vattenfylld slang, men utan en belastning av att inte kunna se pa grund av
roken. Det skall papekas att riddningsinsatsen under andra évningen inte
genomfordes pé ett oplanerat sitt, utan personalen var férberedda pa
ovningen och hade 6vat in slangdragningen och en metod for att hantera
insatsen.

Kommunikationen pa radio under rokdykarinsatsen pé forsta 6vningen
fungerade inte tillfredsstdllande. Under 6vningen anvéndes
crossbandsrepeatrar for att kunna s#kerstilla sambandet under insatsen, men
detta fungerade inte tillfredsstillande. Efter det att rokdykargrupperna
kommit cirka 100 meter in i tunnel s& forlorades sambandet mellan
rokdykarledaren utanfor tunneln och rokdykargrupperna inne i tunneln.
Detta skulle egentligen resulterat i att rokdykarinsatsen avbrutits, dé det
enligt arbetsmiljoforeskrifterna krivs ett radiosamband for att genomfora ett
rokdykarangrepp.

38 minuter efter det att rokdykarinsatsen paborjats sa utrycker
rokdykarledaren att insatsen maste avbrytas dé han kénner stor olust dver att
han inte kan hantera situationen utan att ha ett fungerande samband med
sina rékdykare. Under 6vning 2 sa 16stes kommunikationen pa ett annat sitt.
Under denna insats sa fungerade samtliga rokdykargrupper i tunneln som
link mellan rokdykarledaren och den rokdykargrupp som befanns sig ldngre
in i tunneln. Denna kommunikationsmetod visade sig fungera
tillfredsstillande sé linge som inte innersta rokdykargruppen befann sig
innanfor den skarpa 90° svingen innanfor omréde C, se figur 4. Detta borde
visa oss att radiokommunikation i tunnlar dir man inte kan ha en visuell
kontakt pa grund av att tunnel kroker sig eller att man befinner sig i olika
hojdlagen dr omojlig att genomfora utan att det finns bittre installerade
mojligheter for att skéta kommunikationen.

Kapaciteten pa en riddningsinsats vid en brand i en tunnel

Vid framkomsten till en skadeplats 4r den forsta atgéirden som
raddningstjansten genomfor dr att gora en snabb orientering och tolka
informationen och gora en bedomning av vad som har hént pa
olycksplatsen. Efter detta s& gor raddningstjansten en beddmning 6ver vad
som #r mojligt att genomfora med en raddningsinsats och vilken mélséttning
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som denna skall ha. Nir detta &r gjort s ges det order till riddningsstyrkan
over vad som skall genomféras och sedan sitter riddningsinsatsen igéng.

Under 6vning 1 tog orienteringen och bedémningen pa skadeplatsen 26
minuter trots att det var bra forutsittningar, med orienteringsplan och
expertkunskap vid framkomsten, for denna orientering och beddmning.
Hade inte dessa forutséttningar funnits sa skulle tiden var betydligt langre
innan rokdykarinsatsen paborjades. En ovetenskaplig jaimforelse mellan de
tva ovningarna pévisar att en forberedelse ger biéttre mojligheter att
genomfora en effektiv riddningsinsats. Ovning nummer 2 visade att tiden
for att ge order och forbereda ett rokdykarangrepp da relevant fakta var
kinda tog 11 minuter. Vid jaimforelse mellan 6vning 1 och 6vning 2 &ar
tidskillnaden mellan framkomst och starten av rokdykarangreppet 15
minuter. Den stora skillnaden mellan de olika 6vningarna &r att orienterings-
och bedomningsmomentet ej fanns vid dvning nummer 2. Det bor i1 detta
sammanhang ocksa belysas att denna tunnel inte &r att betrakta som varken
lang eller komplicerad. Slutsatsen av detta &r att tiden for att gora en
orientering och en bedémning vid riddningsinsatser vid briinder i tunnlar, €j
dr att betrakta som tidsméssigt obetydlig.

Ovningarna visar oss komplexiteten i att genomfora riddningsinsatser i
milj6er av denna typ. Vid dessa vningar fanns inte osédkerhetsmomentet om
riskerna som personalen utsitter sig med i underlaget. Detta skulle troligen
fordrojt.Vid 6vningarna finns inte heller nagon riktig brand att bekéimpa och
ddrmed ingen viarme. En hog viarmebelastning skulle troligen stoppat alla
forsok att na in 1 tunneln.
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Tunnel-

oppning
A

Appendix D Raddningstjanstens
asikter om en raddningsinsats vid
en brand i en spartunnel, en
enkatundersoOkning

For att f& fram ett underlag for hur erfarna riddningsledaren resonerar om
riddningsinsatser vid brinder i spartunnlar genomfordes en mindre
enkitundersdkning. Unders6kningen skickades till ett antal kommuner runt
om i Sverige, foretradesvis till de som méste hantera problematiken med
brinder i tunnlar. Flertalet av de som svarat kommer ifrén brandforsvaret i
Stockholm, d4 enkiten stilldes till dessa personer direkt. Svaren pé enkéten
skall endas ses som vigledande i hur rdddningsledare inom
riddningstjénsten resonerar.

Syftet med enkéten var att fa en uppfattning hur erfarna rdddningsledare och
riddningstjdnster runt om i Sverige resonerar i dessa fragor.

Enkitundersokningen, utformades med en forklaring om ett inledande
brandscenario och utifran detta scenario stilldes fradgorna.

Scenariot som riddningsledarna far i enkiten ger information om var tget
befinner sig i tunnel, var branden &r och vilken vindriktning som rader.
Normalt finns inte denna information vid larmtillfillet utan far sokas
efterhand. Det som riddningstjénsten troligen méter vid en brand &r en
tunneloppning dir eventuellt rok kommer ut. Det 4r endast en av
svarsgivarna som representerar en liten kommun. Svaren tyder pé att det
saknas kunskap och erfarenhet hur man skall hantera brénder i tunnlar.

Brandscenario
Vindens flodesriktning TAgets korriktning Tunnel-
«— — > oppning
B

Lokalisering
av branden

Figur D1 Skiss dver den fiktiva olycksplatsen
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Ett passagerartdg med ca 250 passagerare sparar ur inne i en tunnel till foljd
av fraimmande foremal pa sparet. Taget stannar med lokets framre del ca
300 m frdn mynningen. Brand utbryter i loket. Briénsle ér oljor och
inredningsmaterial i loket. Flodesriktningen pa vinden &r, pa grund av yttre
vindpaverkan, da riktad mot tagets tidigare fardriktning. Det betyder att r6k
fran branden sprider sig bakét 6ver tdgets vagnar, se figur D1.

Nir ni kommer till tunneloppningen méts ni av rok i évre
delen av tunnel, svar pa fragestiillningar.

Tabell D1Gruppering av kommuner som svarat

Stor kommun a,b,c,e . f,g.h

Liten kommun d,

1. Vilken angreppsvig viiljer ni att anviinda er av (A eller B)?

a) B, med avseende pa vind och angreppsvigens lingd.

b) B, kan d& komma nirmare branden och slicka for att minska
rokspridningen som ocksa blir en indirekt livraddning. Slickning och
livriddning.

¢) B, vinden i ryggen och kortast avstind

d) B, den hotande branden maste sldckas for att minska rokalstringen

e) B, for att bekdmpa branden och dirigenom underlitta livraddningen
ifran tunnel6ppning A.

f) B, pa grund av kortare angreppsvig i god miljo. Mojligheter till omfall
beroende pé om brandintensiteten skulle innebira att det dr omdjligt att
na vagnarna.

g) B, for att inte gd emot roken. A, for att mota folk som kommer denna
vag.

h) B, kortaste angreppsvigen. Snabbt férsoka att begransa och fordroja
samt tillintetgdra branden. Vinden i ryggen med tilluftsstrémmen.

2. Hur ser er operativa riddningsorganisation ut vid en
riddningsinsats av denna typ?

a) Hog riskmiljo — Larmplan: ledningsniva 3, initialt 4 stycken
rokdykargrupper.. Forstiarkningslarm: ytterligare larm efter fler styrkor.

b) Larmplan: 3 brandstationer 2 9 man + tva befalsbilar med VBI, OBM
och 2 LOP. Forstiarkningslarm: Efter behov med relativt kort
framkorningstid. Forstiarkt stabsfunktion med cirka 20 personer.

¢) Larmplan: 3 brandstationer 2 9 man + tva befilsbilar med VBI, OBM
och 2 LOP. Forstirkningslarm: Efter behov med relativt kort
framkorningstid. Forstirkt stabsfunktion med cirka 20 personer.

d) Larmplan: 5 brandstationer a 5 man (varav 3 stycken deltid) + en
jourhavande rdaddningschef.

e) Insats ifrn bada hall, back-up pa bade A och B for att livradda.

f) Larmplan: 3 brandstationer a 6 man + tre befélsbilar med VBI och tvé
insatsledare. Forstiarkt stabsfunktion med cirka 20 personer.
Forstarkningslarm efter behov med relativt kort framkérningstid.

g -
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h) Rokdykning i hog riskmiljé med langa intréingningsvigar. Organisation

stor personolycka. Gul och rod stab. (Stabsberedskapen hdjs,
forfattarens anmirkning)

3. Antal personer i insatsstyrkan pa skadeplats efter 15 minuter, 30
minuter, 45 minuter och 60 minuter?
Tabell D2 Antalet personer i insatsstyrkan
Tid a) b) c) * d) e) X f) 2) h)
15 min 26 31 31 15 20 16 Svart
30 min 30 31 31 20 45 29 Att
45 min 40 50 50 26 70 35 Svara
60 min | 45-60 50 50 70+ 43 Pa
* Antalet personer pa plats #r inte avgorande.
® Okint med hinsyn till avstandet och dvriga insatser.
4. Antalet rokdykargrupper (2 rokdykare + 1 rokdykarledare) ni har
att tillga efter 15 minuter, 30 minuter, 45 minuter och 60 minuter?
Tabell D3 Antalet rokdykargrupper
Tid a) b) c) * d) e) 1y) g) h)
15 min 4 6 6 2 4 3 2 Svart
30 min 5 6 6 5 - 8 4 Att
45 min 7 10 10 7 - 12 6 Svara
60 min 8-10 10 10 11 - 12+ 7 Pa
* Antalet personer pé plats ir inte avgorande.
5. Hur lang tid efter framkomst kommer en rokdykarinsats att
paborjas?
a) 10— 20 minuter, beroende pa forutsittningar pa platsen, tillgang till

b)
c)

d)
e)
f)
g)

h)

b)

brandvatten, information, tillgdnglighet, m.m.

En forsta rekognosering inom 2 minuter. En organiserad ldngre
intrdngning inom 5 minuter.

Ungefar 10 minuter, beroende pé vattenforsorjning och méjligen
nedfallna elledningar.

Cirka 30 minuter.

Cirka 10 minuter.

10 minuter, beroende pa hur mycket info som finns tillgéngligt.
Eftersom det dr rokfritt fram till taget, p& grund av vindriktningen fran
mynning B, sé startar vi en insats omgéaende ifran B.

Cirka 15 minuter. Angreppsvég cirka 300 meter dir fordon ej kan
framforas. Slang och 6vrig utrustning maste béras fram till baspunkten
som ligger 200 —250 meter in i tunneln.

Hur lingt in klarar ni att avancera in i tunneln?

Initialt 150 meter, begrinsade av slangdragningen. Sedan behovs det
bygga upp ett annat slangsystem. Detta &r €] indvat.

150 — 200 meter fran den punkt dir det blir rokfyllt. Detta stodjer jag pa
erfarenhet.
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Omoijligt att siga. Beror pa rokspridning och virmespridning.
Osannolikt att vi ndr 300 meter in i tunneln for att kunna paborja
brandsldckning.

300 meter enligt AFS. Fragan #r var rokdykningen anses borja, vid
mynningen eller dir roken kréver andningsskydd.

Relativt snabbt de forsta 150 metrarna. Cirka 300 meter, men betydligt
langsammare pa grund av slangdragningen.

0 — 300 meter beroende pa rok och virmeutveckling.

Tror inte att det 4r ndgon rok hir s& att det gar att avancera fram till tiget
utan att behdva passera genom rok.

Vildigt smértfritt fram till loket/ branden, direfter svart och lingsamt
nér sjilva rokdykningen borjar.

Med vilken hastighet bedomer ni att rokdykarinsatsen avancerar in
i tunneln?

Inledningsvis 1m/s om det finns tillgang till IR-kameror for rokdykarna
och om objektet 4r insatsplanerat. Direfter paverkas hastigheten av
slangdragning, hinder, sikerhetsmassig back-up m.m.

50 m tar 3 minuter upp till 200 m totalt, ddrefter lAngsammare for varje
meter.

Med mycket l1ag hastighet om rokdykarreglementet, med skyddsgrupper,
skall foljas.

Cirka 10 m/min i genomsnitt om slangutldggaren ej anvinds.

20 minuter ifran start till 150 meter. 50 minuter ifrén start till 300 meter.
Fran promenadtakt till nigon meter per minut beroende pa miljon i
tunneln.

Taktisk grundinriktning &r livriddning och slickning ifrdn B 6ppningen.
Géngtakt ifran A nagot langsammare.

Vildigt, vildigt langsamt. Enstaka meter per minut.

Hur ling tid kommer det att ta fér rokdykarna att avancera in i
tunneln?

Tabell D4 Tid for rokdykargruppens avancemang

Intrdngnings | a) * b) c) # d) e) f) g) h)
Lingd
25m 30-45s 90 s - 160 s 300 s 60 s
50 m 1.5min | 3 min - Smin | 6min | 3-5 min
75 m 3min | 4,5 min - 7,5min | 8 min | 6-10 min
100 m 4,5min | 6 min - 10 min | 15 min | 10-15 min
150 m 7 min 9 min - 15 min |25 min | 15-20 min
200 m 10 min | 12 min - 20min {40min| =30 min | 5min | 10-15 min

* Giller om det ej dr rok 1 tunneln.
# Omojligt att svara pa.
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Blir det nigon skillnad pa hastigheten och lingden pa intringningen
beroende pa om det ér frigan om livriddning eller
egendomsriddning?

Livriddningsuppdrag ger mer offensiv insats med kort uthallighet.
Egendomsriddning ger insats dir tyngdpunkt lidggs pa sikerhet, back-up
och planering for uthallighet.

Ja, det blir skillnad. Livriddning innebér en snabb insats som endast
kommer att kunna avancera 75 meter in i tunneln.

Om det ar sékerstillt att det 4r ren egendomsraddning blir det ingen
rokdykarinsats med hénsyn till sdkerheten for brandpersonalen.

Ja. Ren egendomsraddning utfors knappast i denna miljo.

Vid egendomsridddning dr det mojligt att ett rokdykarangrepp inte 4r
forsvarbart. Detta med hénsyn till egen personalsikerhet och virdet pa
insatsen.

Formodligen snabbare inledningsvis vid livraddning. Omedveten stress
och mindre “’krav”’(skyddsgrupper etc.) pa sikerhetsaspekten da det
géller livraddning.

Vid livraddning 4r samtliga av personalen mer motiverad vilket medfér
att hastigheten okar.

Ja, vet rokdykarna om att det #r livriddning gar forceringen snabbare.

Vilka svérigheter ser ni med att genomfora en riddningsinsats vid
en olycka av denna typ?

Taktiska svarigheter r att bedoma laget, planera for omfall och bedoma
agerandet ifran de hotade. Svérigheter #r ocksa att skaffa sig underlag
for att fatta beslut, sdsom att ta fram den effektivaste och sikraste
inriktningen pa insatsen. Tekniska svarigheter 4r att skapa
vattenforsorjning och dess uppbyggnad, transport in i tunnel - dar
trolleys maste anvéndas, uthallighet- med varmestegring och andra
péfrestningar, slickning av branden — utvecklad effekt och
viarmepaverkan pa brandpersonalen, och samband inom
rdddningsinsatsen.

Att halla tillrackligt hog sdkerhetsniva med vattenforsorjning och
rokdykargrupper som kan ticka upp och avlosa varandra. Sambandet
kommer sikert att bli ett problem.

Att genomfora en insats med de givna forutséttningarna &r i princip
omojligt. Hogst osannolikt att hela tunneln rokfylls. Virmen i sig
omojliggér med storsta sannolikhet rokdykarinsatsen. Dessutom 4r det
risk att delar av tunneltaket rasar om det 4r “naket” berg.
Personalkrivande, kort aktionstid med vanliga luftapparaten, lang tid
innan brandbekdmpningen kan péabérjas.

Avsaknad av héllbar taktik som bygger pa genomférda pa mojligheter
med en rdddningsinsats och sedan mojligheter att 6va med denna. Brist
pé lamplig utrustning for att nd effektivitet.

Logistik: Hur skall man transportera personal och utrustning dit dir de
gor nytta ? Infobrist: Svarbedomt lige och svéra taktiska val.

Att ta med sig vatten for det egna skyddet och brandsldackningen.
Tillgdngen pa luft till rokdykarna, Léng intrangning, Férhoppningsvis édr
det rokfritt ndstan dnda fram ifrdn tunnelmynning B.
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Lénga intrangningsvigar. Utrustningstransporter dér fordon ej kan
anvindas. Bristen pa luftforrad. Kraftig virme — brandgashastighet mot
rdddningstjénstpersonalen.

Vilka méjligheter ser ni for att gora en riddningsinsats vid en
olycka av denna typ?

Mgjligheter till en effektiv och séker insats dr mycket liten om tekniska
installationer ej finns. Avsaknad av kommunikation med rokdykarna
innebir avbruten insats.

Mojligt att det fungerar, men det blir svart. Troligen far vi hjilp av
vindriktningen och att takhdjden gor att det blir rokfritt nere vid marken.
Med de givna forutsédttningarna dr mojligheterna att lyckas nist intill
noll.

Sjalvevakueringsprincipen maste fungera. Vi maste avvérja hotet
(branden). Att ridda 250 personer med rokdykargrupper dr omojligt.
Med nuvarande mojligheter och 6vning dr mojligheterna till ett
sldckforsok bra 1 vissa fall.

SMA 111!

Vindriktningen vildigt avgorande. Enda chansen &r att sldcka branden
tror vi. Eventuellt g in med ett lok ifrén andra héllet, lossa kopplingen
och dra ut tagsetet som brinner.

Vilka forbiittringar i utformningen av tunnel ser ni som majliga for
att forbittra era méjligheter att genomfora en riddningsinsats vid
en olycka av denna typ?

System for utrymning innan kritiska forhallanden uppstér. System for
underlittande av raddningsinsats — eftersok av manniskor, begréansning
av branden, angreppsvigar, transportsystem, $vervakningssystem
(CCTV, Infrakameror) m.m.

Utrymningsvigar och angreppsvigar till ett parallellt tunnelror. Fasta
brandvattenledningar i tunneln. Sprinkler som kan trycksittas.
Radioslinga fast installerad i tunneln. Ventilationsschakt.
Riddningsstationer i tunnlarna med litta vagnar for transport av barar
m.m. pa sparet.

Utrymningen maste kunna ske utan hjilp ifrén brandforsvaret, precis
som pa alla anddra stéllen. Det maste finnas ett parallellt tunnelror for
utrymning och angrepp. Fasta installationer av brandvatten,
rokevakuering, samband, m.m.

Att komma nirmare branden i rokfri miljo (parallelitunnel, pastick eller
utrymningsbussar) Framdragen siker vattenforsorjning for att slippa
slangdragning.

Separat riddningsschakt eller transportabelt rdiddningsrum.

Goda ventilationsmojligheter, Stigarledning, Alternativa angreppsvigar
(parallell tunnel), Samband, ”’Sprinkler”.

Stigarledningar i tunnlarna. Luftschakt. Angreppsvégar med jémna
mellanrum i tunneln. Indikeringslampor pé tabld som talar om var tdget
Star.
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13. Vilka forbittringar av den kommunala riddningstjéinsten ser ni
som mdjliga for att forbittra era mojligheter att genomfora en
riddningsinsats vid en olycka av denna typ?

a) Utveckling av taktik och metoder. Kunskap om forhéllanden vid brand/
rok / kem i tunnel.

b) Fler stora flaskpaket med andningsluft. Bittre anpassad radioutrustning.

c) Tyngdpunkten maste liggas pa att f& inbyggda brandtekniska
installationer som mojliggdr en rdddningsinsats. Att tron att
brandforsvaret skall klara en brand i en tunnel som denna &r orealistisk
dven om vi fér langre slang eller dylikt.

d) Mer personal, samovningar, flera stora andningsluftflaskor.

e) Utrustning, taktik som &r gemensamt framtagen av riddningstjansten
och nyttjarna.

f) Logistikhjdlpmedel, Luftforsorjning (alternativa system).

g) Luftflaskor som innehéller mer luft och mojligheter till seende 1
brandrok.

14. Hur sikerstiller ni kommunikationen under rokdykarinsatsen?

a) Om det inte finns installerade system for radiokommunikation maste det
byggas upp en radiokedja for att linka sambandet.

b) Linkning via rokdykargrupper.

c) Radio pa 400-bandet.

d) Lickande kabel.

e) Forhoppningsvis pa rokdykarradion kanal 93.

f) Mojligheter till inkoppling pa lickande kabel. I 6vrigt inga mojligheter
(alt. ”Stockholmssystemet’)

g) Forhoppningsvis fungerar rokdykarradio i tunneln.
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