Raddningsinsatser i vagtunnlar

A RADDNINGS
VERKET




Denna rapport ingéar i Rdddningsverkets serie av forsknings- och utvecklingsrapporter.

I serien ingar rapporter skrivna av savil externa forfattare som av verkets anstéllda.

Rapporterna kan vara kunskapssammanstéllningar, idéskrifter eller av karaktéren tillimpad forskning.
Rapporten redovisar inte alltid Raddningsverkets standpunkt i innehall och forslag.

2005 Raddningsverket, Karlstad
Avdelningen for stod till riddningsinsatser
ISBN 91-7253-256-4

Bestéllningsnummer P21-459/05
2005 &rs utgava

Omslagsfoto: Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut



Raddningsinsatser
| vagtunnlar

Haukur Ingason
Anders Bergqvist
Anders Lonnermark
Hakan Frantzich
Kjell Hasselrot

Réddningsverkets kontaktperson:

Soren Lundstrém, Enheten for utveckling av rdddningsinsatser
Telefon 054-13 53 36






Forord

Riaddningsverket har finansierat ett projekt med syfte att studera
insatsproblematiken vid brandolyckor i tunnlar. Mélet med projektet har varit att
det skall ge riddningstjénsten underlag for planering och bedémning av
raddningsinsatser i befintliga tunnlar. Resultatet fran projektet skall kunna
anvindas av kommuner (rdddningstjénst), myndigheter (Rdddningsverket,
Boverket, Viagverket och Banverket) och ingenjorer (konsulter inom brand och
risk) for att bedoma riskerna med befintliga och planerade tunnlar utifran ett brand-
och riaddninsinsatsperspektiv. I ett tidigare projekt som genomfordes pa uppdrag av
Réaddningsverket har samma projektgrupp som genomfort det projekt som
redovisas hir gett férslag pa insatskoncept for jarnvagstunnlar. Projektet redovisas
i en SRV rapport "Raddningsinsatser vid tunnelbrander - Probleminventering och
miljobeskrivning vid brand i spartunnel” FoU rapport P21-391/01.

Projektgruppen bestar av Haukur Ingason, projektledare och Anders Lonnermark
fran SP Sveriges Provnings och Forskningsinstitut, Hakan Frantzich pa
Brandteknik vid Lunds tekniska hégskola (LTH), Anders Bergqvist pa
Brandforsvaret i Stockholm samt Kjell Hasselrot pA BBm fireconsulting.
Samordnare ifrdn Rdddningsverket var Séren Lundstrom.

Projektet beror raddningstjinstens insatssituation vid olyckor i vigtunnlar dir
gruppen har fokuserat pa att:

o utforska brandmilj6n i olika végtunnlar vid olika typer av brinder
e utrymningssituationen i vigtunnlar

¢ riddningstjinstens dtgirder vid rdddningsinsatser vid briander i végtunnlar.
En referensgrupp har varit knuten till projektet. Den bestod av:
Bernt Freiholtz Vigverket

Per Andersson Vigverket (ers.)

Beatrice Lysholm Magnusson Motorménnens riksforbund

Lena Bergon Réddningstjénsten Storgéteborg
Jeanette Stenman Banverket

Katarina Kieksi Banverket (f o m 2004)

Anders Wallin Svenska brandforsvarsféreningen
Arne Brodin Swepro Enginering

Anders Lejdeborn Arbetsmiljoinspektionen

Bo Wahlstrom Brandskyddslaget

Vi vill tacka for deras synpunkter och ett gott samarbete.
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Rescue operations in road tunnels

Summary

Experience from major fires in road tunnels shows that rescue work when tackling
large fires in tunnels will be a problem for the Swedish fire and rescue services.
The problems are mostly due to the fact that the number of exits is limited, and that
smoke from a fire cannot be ventilated away vertically, but instead fills the tunnel.
Most of the tunnels in use today have longitudinal ventilation. This means that, in
many cases, the fire and rescue services cannot obtain an overall picture of the site
of the fire, with their work being particularly difficult if approaching from
downstream of the fire. There is therefore a lack of information, which is needed
in order to decide how to tackle the fire. The fire and rescue services face an
unknown, smoke-filled tunnel from which victims must escape and the fire and
rescue services must assist this escape.

Work in the National Board of Civil Defence, Rescue and Fire Services' 'Rescue
Work in Tunnel Fires' project has shown that the fire and rescue services must be
well prepared and must, if the action is to be effective, have carefully planned in
advance how to tackle such situations. The results from the project show that
conditions vary widely, depending on what is involved in a tunnel fire. This affects
conditions both for those caught in the fire and trying to escape, and for the fire and
rescue services. In turn, this means that different scenarios require different
methods of attack.

The project has investigated several factors, with the objective of producing results
that can be applied to information available to decide how to respond to an
accident. The results, and the described procedures, should also form an important
part of strategic planning and overall safety concepts. Some of the main results are
summarised below. The scenarios that were investigated, and the results from
them, should be seen as examples, illustrating the approaches for risk analysis and
planning for a tunnel. To these must be added the actual conditions in each
individual case.

Fire development

The project has investigated fires of different sizes: not only those that can have
catastrophic consequences, but everything from a small fire involving a couple of
cars (which can produce a maximum output of about 8 MW) to a fire involving a
tanker, which can have a maximum output of about 200 MW. This resulted in
seven different fire scenarios, which were then used to simulate evacuation from
the tunnel and entry to the tunnel by fire-fighters wearing breathing apparatus. The
structure of the fire scenarios, involving a heavy goods vehicle, is largely based on
the results of the fire trials which SP carried out in the Runehamar tunnel in 2003
in collaboration with TNO in the Netherlands and SINTEF in Norway. The
scenarios are defined not only in terms of maximum heat release rate, but also in
terms of an output curve as a function of time. This is because the growth rate is
very important in determining the conditions for escape and the outcome of rescue
work. Air velocity affects the spread and growth of the fire, and this has also been
allowed for in the models.



Evacuation

It can be noted, from analysis of the evacuation process, that a fire that grows
quickly and reaches an output of 75 - 100 MW will cause problems in escaping
from the tunnel. With such a relatively high heat release rate, it is essential that
those caught in or near the fire start to get away from it as soon as possible. In the
analyses, this means that the fire will not have reached its maximum output before
evacuation has finished, and that conditions improve as people get further away
from the fire. If they do not start to escape from the fire area as quickly as is
assumed in the analysis, the consequences will become more serious.

In general, it can be noted that higher air velocities increase the rate of growth of a
fire, and that this rate of growth is a very important parameter when planning for
safety of individuals in tunnels. It can also be noted that a greater tunnel cross-
sectional area improves conditions, although the differences is less than was first
assumed. A low air velocity means that the fire grows more slowly, which in turn
improves conditions for evacuation. If we instead consider conditions for survival
in a smoke-filled tunnel without evacuation, we find that conditions are the
opposite: i.e. that a higher air velocity improves the chances of those in the tunnel.
But as the objective of dealing with all accident situations is that persons in or near
the fire should escape, the low air velocity scenario is preferable.

Simulations have also been made of the situation with no evacuation, and with
persons at various places between the fire and an exit. A similar situation as for the
evacuation scenario could be observed, i.e. that persons could survive the two
smaller fires (8§ MW and 25 MW) in the tunnel, but would not be able to survive
the somewhat larger fires. However, conditions can become critical even with a
coach fire (25 MW) if exposure times increase.

Use of breathing apparatus

The simulations of the use of breathing apparatus when tackling the smallest fire
(8 MW) show that this does not present any problems. In all the cases, the fire-
fighters could reach the fire and probably also successfully extinguish it. The time
taken could vary, depending on circumstances and on whether conditions were
favourable when the first fire-fighters reached the fire.

Things start to get more difficult in the case of a coach fire (fire scenario no. 2,
25 MW), but a successful outcome can be achieved if no time is lost. The use of
IR vision equipment also improves conditions.

The difficulties in attempting to tackle the largest fires (fire scenarios nos. 4-7,
100-200 MW) are so severe that it is practically impossible to attempt to tackle the
fire through the smoke.

The availability of IR vision equipment seems to be decisive for fire-fighters'
ability to work in a smoke-filled tunnel, and this is particularly the case for the
more serious fires. In the case of small fires, conditions are likely to be sufficiently
good for fire-fighters with breathing apparatus to be able to mount a successful
operation even without IR vision equipment.

It has become clear during the work that the methods used by fire-fighters with
breathing apparatus are not necessarily suitable for tackling a tunnel fire, and it
may be necessary to develop new methods of working.

In the case of larger fires, thermal radiation from the fire will probably make it very
difficult to get sufficiently close to the fire to be able to extinguish it successfully,
and it will be necessary to develop methods of protecting fire-fighters from the
heat.



Sammanfattning

Erfarenheten fran stora brandolyckor i vagtunnlar visar att riddningsinsatser vid
omfattande brander i tunnlar kommer att innebéra problem for svensk
raddningstjénst. Problemen beror till stor del pa att det 4r begransat med utgangar
(ingéngar) och att roken vid en brand inte kan ventileras bort vertikalt, utan tunneln
kommer att fyllas med rok. Flertalet av de tunnlar som finns i bruk i dag ventileras
med hjélp av langsventilation. Detta gor att riddningstjénsten i manga fall inte har
nagon overblick dver olycksplatsen, speciellt nedstroms branden. Detta leder till att
det saknas information att basera besluten pa. Det &r 1 denna rokfyllda, okénda
tunnel, som ménniskor skall utrymma och rdddningstjénsten skall genomfora sin
rdddningsinsats.

Arbetet inom Réddningsverkets projekt “Réddningsinsatser vid tunnelbrander” har
visat att rdddningstjdnsten maste vara vél forberedd och méste, om insatsen skall
kunna genomforas pa ett effektivt sétt, ha planerat en riddningsinsats av denna typ
noggrant i forviag. Resultaten fran projektet visar att forhallandena varierar kraftigt
beroende pa vad som é&r involverat i en eventuell tunnelbrand. Detta paverkar
forutsittningarna bade for trafikanter som skall utrymma frén tunnel och for
rdddningspersonalen. Detta leder i sin tur att de olika scenarierna kriver olika
angreppssétt.

Projektet har belyst flera faktorer och mélet har varit att resultaten tillsammans med
tillgénglig information skall ge beslutsunderlag vid en olycka. Resultaten och de
redovisade procedurerna bor ocksa vara en viktig del av framtagande av
insatsplaner och sékerhetskoncept. Nagra av de utmérkande resultaten
sammanfattas nedan. De studerade scenarierna och resultaten fran dessa bor ses
som exempel, som visar pa tankegangar nir det giller riskanalys och
insatsplanering for en tunnel. I ett verkligt fall maste hénsyn tas till
forutséttningarna i det specifika fallet.

Brandscenarier

Inom projektet har brinder av olika storlekar studerats, inte bara sddana som kan fa
katastrofala f6ljder, utan allt fran den lilla branden med ett par personbilar (med
maxeffekten 8 MW) till brand i en tankbil (med maxeffekten 200 MW). Detta
ledde fram till sju olika brandscenarier, vilka sedan har anvénts vid simuleringen
av utrymning respektive rokdykning. Utseendet p& de brandscenarier, som
innehéller en langtradare, bygger till viss del pé resultaten fran brandforséken, som
SP genomférde i Runehamartunneln 2003. Brandscenarierna &r inte bara
definierade som maxeffekt utan av en brandeffektkurva som beror av tiden.
Anledningen till detta ar att tillvixthastigheten d4r mycket viktig for
forutsittningarna vid en utrymning och resultatet vid en rdddningsinsats.
Lufthastigheten paverkar brandspridning och brandtillviaxt och detta har ocksa
tagits hansyn till i modellerna.

Utrymning

Fran analyserna av utrymningsférloppet nedstroms branden kan det konstateras att
en brand som utvecklar sig snabbt och som leder till en brandeffekt kring 75 MW -
100 MW innebdr att det uppstar problem med att utrymma tunneln. Denna relativt
hoga brandpaverkan forutsétter att personerna snabbt pabérjar sin utrymning. [
analyserna innebér detta att branden inte natt upp till den maximala effekten nir



utrymningen dr avslutat och att forhallandena blir béttre ju ldngre fran branden
bilisterna kommer. Om bilisterna inte pabérjar sin utrymning sé snabbt som
forutsatts i analysen kommer konsekvensen att 6ka.

Generellt kan det konstateras att lufthastigheten okar brandtillvéxtshastigheten och
att brandtillvéxtshastigheten &r en mycket viktig parameter vid dimensionering av
personsidkerhet i tunnlar. Det kan ocksé konstateras att ett stérre tunneltvérsnitt
innebdr gynnsammare forhallanden men skillnaden var mindre &n vad som forst
antagits och att 14g lufthastighet leder till langsammare brandforlopp vilket i sin tur
leder till gynnsammare konsekvens vid utrymningen. Om man istillet betraktar
mojligheten att vistas i den rokfyllda tunneln utan att utrymma blir forhallandet det
omvénda, d.v.s. att en hogre lufthastighet kan ge béttre forhallanden for de som
vistas i tunneln. Men eftersom malséttningen for all olyckshantering &r att bilister
som befinner sig i en brandsituation ska utrymma &r en 1ag lufthastighet att foredra.

Berdkningar da ingen utrymning skedde och med bilister pa négra olika platser
mellan branden och utrymningsvégen har genomforts. En liknande tendens som vid
utrymningen kunde observeras d v s att det kunde gé att 6verleva i tunneln vid de
tva mindre brinderna (8 MW och 25 MW) men att det i praktiken var omdojligt vid
de lite storre branderna. Men &ven vid en bussbrand (25 MW) kan det bli kritiskt
vid léangre exponeringstider.

Riddningsinsats

I de flesta kommuner kommer man troligen att endast ha resurser for att
inledningsvis kunna anvdnda maximalt fyra brandmén till sldckning, vilket innebar
tva till fyra samtidiga stralror for brandsldckningsinsatsen. Inneborden av detta blir
att man troligen endast kommer att ha resurser for att maximalt sldcka en buss
alternativt en skapbilsbrand (brandscenario 2, 25 MW). Blir brinderna mer
omfattande kommer varmestralningen att begransa mojligheterna till att komma
néra branden, vilket kommer att innebéra att kastlingden for slackvattnet blir
langre och mindre vatten kommer att komma i kontakt med det material som
brinner. Resultaten av sliackforsokens effekt forsamras kraftigt ju langre fran
branden som insatspersonalen befinner sig.

I ménga fall kommer raddningstjansten att vara tvungen att anvénda sig av
rokdykare, speciellt da arbete behdver genomforas i en toxisk och en varm milj6
nedstroms branden. Arbetet dr en stor belastning for den personal som ér iblandad.
Kapaciteten pa dessa rokdykare blir begrénsad, vilket exemplifieras nedan.

Rokdykarinsatsen vid den minsta branden (8 MW) ér inte nagot stort problem &ven
om den sker i roken pé nedstromssidan. I samtliga undersokta fall kan rokdykarna
né branden och troligen ocksa genomfora en lyckad slackinsats. Beroende pa
forutsittningarna kommer det att ta lite olika 14ng tid men utgangen 4r ganska
given.

For brand i buss (brandscenario 2, 25 MW) 6kar svérigheterna att genomfora
insatsen genom roken. Men med en tidseffektiv insats visar det sig att framgéng
kan nés. Anvinds dessutom IR-hjdlpmedel 6kar mojligheterna till en lyckad insats.
Detta forutsitter dock att IR-hjalpmedel dr en effektiv metod att 6ka rékdykarnas
forflyttningshastighet i tunneln s& de snabbare kan gora en effektiv insats.

For de storsta branderna (brandscenarierna 3-7, 75 MW — 200 MW) &r
svérigheterna sa stora att en insats genom roken och i praktiken nog dr omojligt. I
dessa situationer bor insatsen inriktas pa att angripa branden fran andra sidan dvs
med vinden i ryggen. Virmestralningen fran branden kommer sannolikhet att géra
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det mycket svart att komma tillrdckligt ndra for att genomfora en effektiv
slackinsats och det skulle behova utvecklas metoder for att skydda brandpersonalen
mot virmestralningen.

Att generellt utrusta rokdykarna med IR-hjdlpmedel verkar vara avgérande for
deras formaga att genomfora en insats i en rokfylld tunnel. Detta kan speciellt
konstateras for de lite allvarligare branderna. Fér sma briander dr miljon tillrdckligt
god for att rokdykarna ska kunna genomfora en lyckad insats dven utan IR-
hjalpmedel. Effekten av IR-hjdlpmedel 4r, som konstaterats ovan, under
forutséttning att forflyttningshastigheten kan 6ka.

Projektet har pavisat att grinsen for vilka brinder som sidkerheten i tunnlar klarar
av att hantera dr nagonstans mellan 75 MW och 100 MW. Blir bridnderna storre dn
detta kommer utrymningen att fa svart att hinna genomfoéras och riddningsinsatsen
kommer inte att kunna paverka olycksférloppet.

Péborjas inte utrymningen omgéende efter det att branden har startat s& kommer
mojligheterna till 6verlevnad for trafikanterna att férsdmras drastiskt.

Nyckelord: vdgtunnlar, rdiddningsinsats, evakuering, utrymning, slickning
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Nomenklatur

I rad

<

(ST T o T R

=N

Area [m’]

Koncentration [kg/m’]

Virmekapacitet [kJ/kg/K respektive J/kg/K]
Hydraulisk diameter [m]

Areadkningsfaktor

Del av kroppen som dr mottaglig for stralning
Fractional dose

Totala energiinnehallet (GJ)

Effektiva forbranningsentalpin [MJ/kg]
Infallande stalning [W/m?]

se ekv 3.1

Langd, avstand [m]

Massa [kg]

se ekv 3.1

Molmassa [kg/kmol]

Virmeproduktion i kroppen (ekv 5.1) [W/m’]
Tryck [Pa]

Perimeter [m]

Vattenflode [L/min]

Energi [MJ]

Effekt [kW respektive MW]

Stralning, virmeflsde [kW/m?]
se ekv 3.1

Stokiometrisk forbranningskoefficient
seekv 5.3

Virmemotstand i klader [Km*/W]
Angmotstand i klidsel [Pam*/W]
Siktlangd [m]

Tid [s respektive min]

Temperatur [°C]

Hastighet [m/s]

Volym [m’]

Korrigering av andningsfrekvens map CO,

Striacka [m]
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X Molfraktion [mol/mol]
Gaskoncentration [vol-%]

Y Massfraktion [kg/kg]
Utbyte [kg/kg brénsle]

Grekiska symboler

o Tillvixthastighet [kW/s’]

yij se figur 3.3 [s™]

y Okning som funktion av lufthastighet [-]

Jo Densitet [kg/m’]

n Lufthastighetspaverkan normerad mot standardfallet 3 m/s [-]
T Tidsforskjutning pga brandgasernas transport [s]

X Forbranningseffektivitet [-]

Forkortningar

FED Fractional Effective Dose (Effektiv fraktionsdos )

FID Fractional Incapacitation Dose (fraktionsdos f6r merdvetsloshet)
HRR Heat Release Rate (utvecklad brandeffekt)

Forklaringar

Uppstroms branden Ar i forhéllande till flodesriktningen pé luften i tunneln.
Avser omradet som befinner sig frén branden och mot
luftens flédesriktning.

Nedstroms branden Avser omradet som befinner sig frén branden och med
luftens flédesriktning. Det &r i denna sistndmnda riktning
som merparten av brandgaserna forflyttar sig.

Backlayering Avser det fenomenet dédr brandgaserna forflyttar sig mot
flodesriktningen i tunnel. Storleken pa hur lang
backlayeringen blir styrs bland annat av storleken pa
branden och hur stor luftflédet &r i tunneln.

Rodykning Intrdngande i tit brandrok, vanligen inomhus, for att ridda
liv eller bekdmpa brand eller liknande. Denna insats kan
behova goras 1 farlig miljé med giftig rok, hog temperatur
och hog viarmestralningsniva, vilket innebér att personalen
som utfor den, kan beh6va vara utrustade med
skyddsutrustning bestdende av virmeskydd och separat
andningsluft.

Réddningsinsats De insatser som kommunen ansvarar for vid olyckor och
overhdngande fara for olyckor for att hindra och begrinsa
skador pa méanniskor, egendom och miljon
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Under senare tid har det byggts ett flertal vagtunnlar i Sverige och ytterligare ar
under projektering eller byggnation. Exempel pa sidana #r Oresundsforbindelsen,
So6dra och Norra Lianken i Stockholm och Gétatunneln i Géteborg. Dessutom finns
det redan idag ett stort antal vagtunnlar i drift for vilka det saknas insatsplaner.

Det har under de senare &ren intréffat ett antal olyckor med brand i vagtunnlar i
Europa vilka resulterat i langvariga brandforlopp och svar insatsmiljo.
Forutséttningarna till sjalvraddning, det vill sdga utrymning av de personer som
befinner sig i tunneln vid brandstarten, &r ocksa mer ogynnsamma jamfort med
motsvarande forutsittningar i byggnader. Sjalvriddning innebér att man som
trafikant inte kan rdkna med att riddningstjénsten skall komma och réadda personen
ifraga utan man maste som trafikant sjalv fatta beslutet att utrymma och genomféra
utrymningen innan raddningstjansten pabdorjat sin insats. Miljon &r inte alltid
anpassad for utrymning pa samma sétt som i byggnader. Det gor att utrymningen
forsvéaras och méjligheterna for rdddningstjénsten att gora livraddande insatser
begrinsas.

Trots detta utgors raddningstjdnstens priméra insats av att férsoka rddda liv och
hjilpa till att utrymma de personer som befinner sig i tunneln. Det beslutsunderlag
som raddningsledaren da har till férfogande &r timligen magert vad avser bland
annat utrymningssituationen. Det dr svart att veta hur manga personer som befinner
sig i tunneln och hur dessa pa bista sitt kan hjdlpas ut.

I samband med projekteringen av dessa tunnlar och den efterfoljande
insatsplaneringen uppstar problem eftersom det rader en ganska osdker syn pa hur
dimensioneringen av utrymningssikerheten skall goras. Det far till foljd att
rdddningstjanstens majlighet att planera for olyckor i tunnlar ocksé ar mycket
begriansad. Det finns idag ganska lite information tillgdnglig som ger en total bild
over hur utrymningssituationen kan te sig for trafikanter som tvingas utrymma i en
vagtunnel.

Vid flera av de olyckor déir branden blivit kraftig har ocksa ett stort antal personer
omkommit. Vad orsakar att dessa trafikanter inte hinner ta sig i sikerhet i tid? Ar
det omojligt att hinna utrymma eftersom brandférloppen 4r sa snabba eller finns det
en mojlighet att klara sig? Kunskapen om hur personer beter sig vid tunnelbrander
ar forhallandevis liten och behover utvecklas for att framtida brinder skall innebéra
farre omkomna eller helst inga alls. En viktig fraga &r hur den enskilda trafikanten
upplever situationen och hur denne fattar sitt beslut att utrymma. Tiden som atgér
for detta maste formodligen vara kort men fragan &r hur lang tid det tar och vad
paverkar tiden som trafikanten behover for att fatta ett korrekt beslut. Vid branden i
Mont Blanctunnel aterfanns de flesta omkomna, 27 personer, i sina egna bilar. De
hade alltsa inte uppfattat faran i tid eller beslutade sig av ndgon anledning for att
inte ldmna sin bil.

Vid all projektering kommer fragan om avstdnd mellan utrymningsvagar upp.
Inneborden av detta dr att man forutsétter att utrymningsvigarna dr kianda och
mgjliga att hitta och att de darfor kommer att anvindas. Vid tunnelbranden 1
Tauerntunneln har flertalet verlevande sprungit ut ur tunneln. Dér fanns
visserligen inga utrymningsvagar men fridgan dr om nérvaron av dessa hade dndrat
utgéngen eftersom forloppet var sa snabbt och tidsmarginalen mellan att Gverleva
och omkomma var s liten. I branden i S:t Gotthardtunneln hittades ménniskor
omkomna i sina bilar och sddana som hade passerat utrymningsvégar. Vid branden
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1 Mont Blanc forsokte tva personer stdnga in sig i en riddningskammare men
omkom pa grund av det utdragna forloppet. En viktig aspekt borde i detta
sammanhang vara att undersoka hur eventuella utrymningsvégar eller
rdddningskammare skall vara utformade for att trafikanterna skall ha nytta av
dessa.

1.2  Mal och syfte

Malet med projektet &r att beskriva den miljé som rdddningspersonalen kan komma
att mota vid en rdddningsinsats i tunnlar som anvénds for védgtransport.
Trafikanterna kommer troligen att befinna sig i ndgon form av utrymningssituation
vid rdddningstjénstens ankomst. Projektet har som syfte att beskriva denna
situation for fallet att brand som leder till utrymning intréffat i en vigtunnel. Det
finns en rad faktorer som kan komma att paverka utrymningsbeteendet hos
trafikanterna. Dessa faktorer identifieras och ingér i bedomningsunderlaget for
resultatet. Detta skall leda fram till ett antal utvalda scenarier lampliga for att
beskriva forhéllandena i en tunnel vid en viss typ av brand. Ambitionsnivan for
projektet dr att gora en konsekvensanalys av tdnkbara scenarier men utan inslag av
sannolikheter for scenarierna.

1.3 Metod och avgransningar

Béde berdkningar och fullskaliga brandforsok i tunnel anvénds for att beskriva ett
troligt utrymningsforlopp utifran en given brandsituation. De brandscenarier som
anvinds baseras delvis pa fullskaliga brandforsék som har genomférts i Runehamar
tunneln [1, 2] och delvis pa andra genomférda fullskaliga f6rsok [3]. En
sammanstillning ges av den kunskap, som finns angaende brandutveckling i
vigtunnlar.

Utrymningsforloppet forutsétts vara kontrollerat av dels ménskligt beteende, dels
brandprodukterna paverkan p&d manniskans fysiska tillstdnd.
Utrymningssituationen beskrivs med tanke pa de bilister och 6vriga trafikanter som
kan finnas i en tunnel. Trafikanterna kommer troligen att befinna sig i ndgon form
av utrymningssituation vid rdddningstjénstens ankomst. Den miljé som
rdddningspersonalen kan komma att méta vid en raddningsinsats i tunnlar som
anvinds for vigtransport beskrivs. For att undersoka tdnkbara scenarier finns en
rad faktorer som kan komma att paverka utrymningsbeteendet hos trafikanterna.
Dessa faktorer identifieras och ingér i bedomningsunderlaget for resultatet.

For att kunna beskriva foérutséttningarna for utrymningssituationen i samband med
raddningsinsatsen har erfarenheter fran intréffade olyckor studerats. Experimentella
resultat fran Gvningar och forskning samt erfarenheter fran andra omrédden
avseende utrymning ingér i underlaget. Eftersom flertalet tunnlar &r férsedda med
utrymningsvégar har anviandningen, utformningen och exponeringen av dessa
speciellt studeras.

I det tidigare projektet om raddningsinsats i spartunnlar [4] anvéndes en
utrymningsmodell som bl.a. berdknade tid till medvetsloshet for utrymmande
personer. Modellen baserades pé forflyttning i rokexponerad miljo och personernas
uthallighet influerades av den toxiska exponeringen av denna rok. Dessutom
paverkades bl.a. gadnghastighet av den for platsen aktuella siktstrackan. En liknande
modell for vagtunnlar har utvecklats for att studera utrymningsférloppet vid brand i
vigtunnel. Denna blir dock nadgot mer komplex eftersom trafikanter i bil férvintas
vara mer oberoende av varandra jimfort med tagresenérer.
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For att kunna planera for en insats i en vigtunnel nér en brand startat maste det
finnas storre kunskap om vilka faktorer som péverkar trafikanternas beteende och
agerande i utrymningssituationen. Med denna kunskap kan man sedan skapa olika
scenarier som kan anvindas for att bedoma hur en insats skall planeras. Med tunnel
avses bade enkelrorstunnel och dubbelrérstunnel. De faktorer som kan ténkas
paverka dr bland annat

typ av tunnel (enkel/dubbel ror)

trafikantsammansittning (sociala roller, familjer eller enskilda resenérer)
funktionshinder

tidigare erfarenheter

véaderlek vid olyckan/tidpunkt pé aret for olyckan

I I Ny N Ry N Ay

geografisk placering av tunneln (tétort eller landbygd, avstand till
raddningstjanst)

tidpunkt f6r branden (rusningstrafik)
avstand till utrymningsvag/saker plats
ledningscentral (SOS, trafikcentral)
belysning och information i tunneln

val av utrymningsriktning

I U N N Ny

hur paverkas trafikanter av branden i tunneln (skiktning av roken eller jamnt
fordelad rok)

U

brandens placering i tunneln

U

brandens storlek

O brandens tillvixthastighet

Upprékningen har inte for avsikt att vara komplett eller i ndgon prioritetsordning
utan skall forsoka spegla de olika typer av faktorer som kan komma att paverka
situationen. Det verktyg som har anvénts i projektet kan inte behandla alla dessa
faktorer utan en bedémning av vilka som &r viktigast maste goras i forvig for att fa
ett enkelt hjalpmedel for planering.

1.4 Dispositionsbeskrivning

Rapporten borjar med (avsnitt 2) beskrivning av olika tunnel- och ventilationstyper
dédr exempel ges pa respektive typ. Avsnitt 3 ger bakgrundsbeskrivningen till de
brandscenarier som tas fram och anvénds i de utrymningsberékningar som
presenteras i avsnitt 4. Utrymningsberdkningarna bygger pa en teoretisk modell
som beroende péa den brandmilj6 trafikanten utsétts for kan berdkna tiden tills
trafikanterna forlorar medvetandet. Raddningstjanstens insatskapacitet och taktik
diskuteras grundligt i avsnitt 5. I avsnitt 6 ges exempel pa teoretiska insatsscenarier
dér resultaten fran Gvriga avsnitt integreras for att pa sa realistiskt sétt beskriva
olika insatssituationer i vagtunnlar. Slutligen sa diskuteras resultaten i avsnitt 7 och
slutsatser fran projektet redovisas i avsnitt 8. Framtida forskningsbehov har ocksa
identifierats och aterges i avsnitt 9.
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2 Olika tunnel- och
ventilationstyper

Vigtunnlar kan se ut pa manga olika sitt. Det kan t.ex. skilja mycket mellan
tunnlar i stadsmiljo och landsbygdstunnlar. Trafiksituation och trafikpolitiska
beslut styr valet av tunneltyp. I detta avsnitt ges en kortfattat beskrivning av de
vanligaste tunnel- och ventilationstyperna.

2.1 Tunneltyper

For att renodla berdkningar och analyser i denna rapport har nagra representativa
tunneltyper valts ut. Dessa sammanfattas i tabell 2.1 och beskrivs i figurerna 2.1 —
2.3. Det som har varierats &r antal tunnelrér, tunnelrérens tvérsnittsarea och typ av
ventilation. Det finns andra tunneltyper dn de som presenteras i tabell 2.1 men de
som finns dér dr de mest vanliga i Sverige.

Tabell 2.1 Sammanstéllning av tunneltyper anvéinda i undersékning.

Tunnel- | Beskrivning Tvirsnitts- | Ventilation Exempel
typ area [mz]
1 Enkelrorstunnel med 50 Langsventilation | Muskdtunneln
dubbelriktad trafik
2 Dubbelrorstunnel med 50 Langsventilation
enkelriktad trafik (en-filig)
3 Dubbelrérstunnel — 90 Léngsventilation | S6dra Lanken,
enkelriktad trafik (flerfilig) Lundbytunneln (se
figur 2.4)

Vigtunnlar kan utformas som enkelrdrstunnlar med trafik i bada riktningarna, se
figur 2.1. Detta skapar normalt relativt svara mojligheter att bygga
utrymningsvégar och ddrmed @ven angreppsvégar for rdddningsinsatsen. Vad som
ytterligare forsvarar en utrymning och en rdddningsinsats ar att dessa tunnlar ofta
inte har ett ventilationssystem som kan hantera brandroken och underlétta en
utrymning eller en raddningsinsats.

G mp ™ e e B o [ | e

— »  Luftens flédesriktning i tunneln

E

Figur 2.1  Tunneltyp 1: enkelrorstunnel med dubbelriktad trafik. Tunneltvérsnitt:
50 m’.



Vigtunnlar utformas ofta som dubbelrérstunnlar, med enkelriktad trafik i varje
tunnelrdr, se figur 2.2. Denna typ av utformning skapar relativt goda méjligheter
att forbinda de bada tunnelréren med varandra och péa sé sétt skapa
utrymningsvagar och mdjliga angreppsvégar for en raddningsinsats. De flesta av
dessa dubbelrorstunnlar ér utrustade med ventilationssystem for att i héandelse av
brand kunna f& brandgaserna att ventileras bort i tunnelns koérriktning, sa att
minniskorna uppstréms brandplatsen kan utrymma ur det drabbade tunnelroret
utan att paverkas av brandgaserna.

|
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Figur 2.2 Tunneltyp 2: Dubbelrérstunnel med enkelriktad trafik (en-filig).
Tunneltvirsnitt pa 50 m”.

Dubbelrérstunnlarna dr ofta flerfiliga och i denna rapport har en flerfilig
dubbelrorstunnel med tunneltvirsnittet 90 m* (se figur 2.3) anvints i vissa
berdkningar.
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Figur 2.3 Tunneltyp 3: Dubbelrérstunnel — enkelriktad trafik
(flerfilig). Tunneltvirsnitt pa 90 m®.



Figur 24  Lundbytunneln pa Hisingen i Géteborg, ett exempel pé flerfilig
dubbelrorstunnel.

De olika tunneltyperna anvénds i berékningarna fo6r utrymning respektive
rdddningsinsatser. Detta beskrivs ytterligare i kommande avsnitt.

2.2 Ventilationssystem

Malsittningen med ett ventilationssystem i vagtunnlar &r att:
e uppritthalla bra luftkvalitet vid normala trafikforhéllanden

¢ ihindelse av en brand mojliggéra utrymning genom att kontrollera
brandgasspridningen

e underlitta insatsen for raddningstjdnsten

e begrédnsa skador pa konstruktion och utrustning

Det finns olika ventilationssystem for vigtunnlar. De vanligaste &r (se figur 2.5):

Halv tvérventilation (A)

Full tvarventilation (B)

Langsventilation (C)

Naturlig ventilation
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Figur 2.5  Exempel pa olika ventilationssystem i vdgtunnlar. A - halv tvir-
ventilation (observera: normal operation=enbart tilluft, vid
brand=enbart franluft), B - full tvarventilation (tilluft=franluft bade
vid normal operation och vid brand), C - langsventilation
(impulsfldktar som skapar jaimt langsgaendeflode Gver hela
tvédrsnittet).

Liangsventilationssystem &r forménligast eftersom det har liten paverkan pa 6vrig
byggnation typ schakt. Valet begrénsas forst och framst av tunnelns ldngd eftersom
den péverkar utspiddningsgraden av utslédppen fran bilarna, speciellt i stadsmiljo.
Langsventilationssystemet &r vildigt enkelt i sin konstruktion och mycket effektivt
forutsatt att ingen trafikant befinner sig nedstréms branden. Léngsventilations-
system é&r bast ldmpade i tunnlar med enkelriktad trafik dér kolvverkan fran
trafiken kan utnyttjas. Det stiller ocksé mindre krav pé att systemet maste reagera
snabbt i hdndelse av en brand. Den kritiska lufthastighet som krévs for att styra
brandgaserna varierar fran 2.5 - 3 m/s beroende pa brandens storlek, tunnelns
takhojd och tunnelns lutning. Vid en olyckshindelse hinner fordonen nedstréms
branden kora ut ur tunneln innan situationen blir kritisk. Det &r dock inte fallet om
branden startar ldngs bak eller mitt i en bilkd. D4 finns risk att brandgaser tvingas
over stillastdende fordon nedstréms branden.

Tvirventilationen kan anvindas dir begransningar med ldngsventilationen finns.
Detta géller forst och framst tunnlar med dubbelriktad trafik i stadsmiljo, i tunnlar
dér det finns risk for kébildning och i langa tunnlar. Tilluft och franluft distribueras
langs tunneln genom 6ppningar i tak- och golvniva. Vid halv tvdrventilation (semi-
transverse) finns i normalldget endast tilluft via 6ppningar i tak. Vid brand ddremot
dndras systemet automatiskt for att suga ut brandgaser genom 6ppningar i tak
(tilluft via tunnelmynningar). Tvérventilation dr betydligt dyrare dn
langsventilation och mer komplex eftersom de kréver stora horisontella
kanalsystem och ventilationstorn med fléktar.

Endast naturlig ventilation kan accepteras i korta tunnlar. I Frankrike rekommen-
deras ej anvindning av ventilationssystem i tunnlar som ar ldngre &n 300 m 1
stadsmiljo, 500 m utanfor stdder och 800 m utanfor stdder med lag trafik. Det finns
ingen mojlighet till kontroll av brandgaserna med naturlig ventilation. Spridningen
av brandgaserna kommer att styras av kolvverkan fran trafiken, meteorologiska
forhéllanden utanfor tunneln (vind) och tunnelns langd och lutning.
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3 Brandscenarier

Det finns flera faktorer som har spelat en avgérande roll vid de tunnelbriander som
har intraffat i Europiska végtunnlar. Brandens utveckling i dessa olyckor har
varierat beroende pé flera faktorer. Gemensamma nédmnare har varit betydelsen av
brandbelastningen och ventilationen f6r brandutvecklingen. I flera av branderna
spelade lasten i langtradare en viktig roll fér utgdngen. Huvudorsaken till detta ar
att langtradare innehéller mycket brannbart gods och att branden sprider sig snabbt
pa grund av den ldngsgaende ventilationen. Detta innebér stora problem vid
evakuerings- och slackningsarbete eftersom raddningspersonalen har svért att
nidrma sig branden. Stora skador har ockséa uppstatt pa tunnelkonstruktionerna
eftersom betongen har spjélkat i for stor omfattning. I f6ljande avsnitt
sammanstills den kunskap som finns kring brandscenarier i vagtunnlar i dag.

3.1 Statistik och brandorsak

En granskning av ett antal stora brandolyckor och brandforsok i vigtunnlar har
utforts for att kunna ta fram forslag till brandscenarier f6r viagtunnlar. I foljande
avsnitt redovisas intraffade brinder och statistik som finns tillgidnglig for
vagtunnlar tills dags dato. Underlaget bygger delvis pa en litteraturstudie som
Ingason m.fl. [5] genomforde 1997 kring brénder i tunnlar samt ny information
som har tillkommit sedan 1997. I litteraturstudien genomférdes en analys av
intrdffade olyckor i tunnlar dir det framkommer bland annat att:

e imanga fall tog det 6ver 30 minuter att starta slickningsarbetet (typ
langtradarbrénder)

e det tog 6ver 30 minuter innan branden var sldckt (typ langtradarbrénder)
e langa strickor med hela tunneltvérsnittet var rokfyllt
o siktlingden var nira noll i réken i flesta av de undersokta fallen

¢ roken tenderade att transporteras at ett hall, i de flesta fall pa grund av den
naturliga ventilationen i tunneln

e skadorna var relativt begrénsade i tunneln. Tunnlarna kunde &teranvéndas
efter reparation

Trots de katastrofbrander som har intriaffat i vigtunnlar sedan studien genomférdes
1997 sé giller slutsatserna fortfarande men de maste modifieras speciellt nér det
giller insatstiderna och storleken och varaktigheten pa brinderna.
Riddningstjinsten har i manga av fallen inte haft nagon mojlighet att paverka
brandutvecklingen.

De framsta orsakerna till brander i vigtunnlar 4r:

1) overhettning kombinerad med ldckage eller elfel (vanligast for
personbilar),

ii) briander som bérjar i motorutrymme eller

iii) kollision (ménga av de stora brandolyckorna startar med kollision).

Brander som borjar i dick &r oftast orsakade av gverhettade bromsar (enligt fransk
statistik 60 - 70 % av alla brénder i stora fordon [6]) eller varmgéng i lager.
Brinder kan ocksé orsakas av tekniska fel i den utrustning som finns i tunneln eller
pa grund av underhéllsarbeten. Pa det allmidnna vagnitet finns statistik frin USA
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for 1988 - 1992 som visar fordelningen mellan olika antdndningsorsaker [7].
Statistiken visas i tabell 3.1 dar det framgér att mekaniska fel, ldckage eller
bromsfel dr de vanligaste orsakerna.

Tabell 3.1 Brandorsak i fordon enligt USA statistisk f6r 1988-1992 [7]

Ignition factor Number of fires Percent
Part failure, leak, or break 95 400 21,9%
Incendiary or suspicious 73 760 16,9 %
Short circuit or ground fault 68 370 15,7 %
Backfire" 50 800 11,6 %
Other electrical failure 19 520 4.5%

Mechanical failure or malfunction, 15200 3,5%

unable to classify further

Lack or maintenance or worn out 11 940 2,7%
Unclassified mechanical or 11920 2,7 %
malfunction

Fuel spilled or released 11 810 2,7 %
accidentally

Abandoned or discarded material” 9420 2.2 %
Property too close to”’ 8 690 2,0 %
Collision, overturn, or knockdown 7 990 1,8 %
Unclassified ignition factor 7570 1,7%
Combustible too close to heat 7550 1,7 %
Design deficiency™” 6 630 1,5%
Other known 29 950 6,9 %
Total 436 500 100,0 %

Source: 1988 - 1992 NFIRS and NFPA Survey. Fires are rounded off to the nearest ten.
Sums may not equal due to rounding.

1) Ignitions outside the combustion chamber are included. Fires originating as a result
of hot catalytic converters are excluded.

2) Discarded cigarettes, cigars, and the like are included.

3) Exposure fires are included.

4) Catalytic converters are included.

Det intréffar i storleksordningen lika manga bréinder per fordonskilometer pa det
allménna végnétet som i tunnlar (inkluderar ej briander i teknikrum i tunnlar).
Statistik fran Japan [8] visar att det intrdffar i storleksordningen en brand per 10
miljoner fordonskilometer i tunnlar. I denna statistik skiljer man inte pa stora eller
sma brénder (stora eller sma fordon). Motsvarande siffra, dvs en brand per 10
miljoner fordonskilometer, géller fér Elbtunneln i Hamburg som &r 3,3 km lang
[9]. Det ér ként att omkring 30 % av dessa brinder &r i stora fordon, medan stora
fordon bara star for 15 % av trafikvolymen. Antalet stora fordon i olika tunnlar i
Europa kan variera fran 9 % upp till 55 % [6] (t ex Frejustunneln mellan Frankrike
och Italien har 55 %). I Frankrike [10] rdknar man med 0,8 brander per 10 miljoner
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fordonskilometer for stora fordon, vilket dock inte inkluderar tankbilar. Haack och
Meyeroltmanns redovisar en bra sammanfattning dver intréffade brander i
vigtunnlar baserad pa data fran Frankrike [6]. EU kommissionen rdknar med en
Okning i langtradartrafiken med 40 — 60 % de ndrmaste 10 aren [11].

Tabell 3.2 Antal brénder per fordonskilometer for olika typer av fordon i
Frankrike [6].

Typ av brand Antal brinder per 10
miljoner (107) fordons-
kilometer

Personbilar brinder av betydelse 0,1-0,2

Lastbilar utan brinder av betydelse 0,8

farligt gods

briander med skada pa tunneln 0,1

som f6ljd

mycket allvarliga briander 0,01 -0,03
Lastbilar med brinder av betydelse 0,2
farligt gods

brander dér farligt gods var 0,03

involverat

En 6verblick 6ver sannolikheter for att en brand intriaffar for olika fordonstyper ges
i tabell 3.2. Den &r baserad pa data fran 26 olika tunnlar i Frankrike dér man grovt
delat upp tabellen i olika kategorier beroende pé brandens inverkan pa tunneln.
Sannolikheten for en brand med lastbil utan farligt gods (hdr menar man vanlig
langtradare) verkar stimma bra med den statistik som angavs tidigare d v s en
brand per 10 miljoner fordonskilometer.

Det é4r lastbilar utan farligt gods som ger hogst sannolikhet for briander av
betydelse. Brand av betydelse definieras inte specifikt av Haack och
Meyeroltmanns [6] men antagligen menas brander som man har kunnat slidcka
innan skadan blev for omfattande. Den tolkningen kan man gora eftersom brand i
personbil séllan ger skador pé tunnelkonstruktionen men rokutvecklingen kan bli
tillrackligt omfattande for att stoppa trafiken. I sa fall &r det ett mindre
saneringsarbete som krivs efterat. Inte ovintat dr det alltsa de stora fordonen
(l&ngtradarna) som ger skador péa tunnlarna. ”Brénder med skada pa tunneln” &r de
brander som dr mindre dn 20 MW (antagligen uppskattad vérde). "Mycket
allvarliga brinder” dr de som har gett hogre brandeffekt an 20 MW. Haack och
Meyeroltmanns [6] papekar ocksa att landsvégstunnlar tenderar att ge hogre antal
briander 4n innerstadstunnlar. Risken for att en brand ska intréffa verkar dka hos
tunnlar som ligger efter en lang uppférsbacke eller har en brant lutning (brand i
motorutrymme pé grund av hog belastning pa motorn). Detta géller ocksd dem som
ligger efter en lang nedforsbacke (brand pé grund av hog belastning pa bromsar).
Nya tunnlar tenderar ocksa att ha hégre brandfrekvens enligt Haack och
Meyeroltmanns [6]. Frekvensen sjunker nér férarna blir mer bekanta med den nya
tunneln.
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3.2 Intréffade brander

I en litteraturstudie pa uppdrag at Vigverket [12] redovisas en sammanstillning
och analys av alla stora brandolyckor i vagtunnlar fram till 1997. Denna
litteraturstudie har kompletterats, se tabell B1 i Bilaga 1, och sammanfattar 29
brandolyckor i vigtunnlar som kan betraktas som allvarliga.

Dessa olyckor har medfort en stor risk fér de mianniskor som har befunnit sig inne i
tunneln och f6r de som har bekdmpat branden (risk for ras). Brianderna har
producerat stora méngder rok, virme, giftiga gaser och en kraftig reducering av
siktforhallandena. Ménniskor som har befunnit sig inne i tunneln har drabbats av
kvavning, férgiftning, brannskador eller i vérsta fall omkommit. I vissa av dessa
olyckor har det inte klargjorts om ménniskor har dott pa grund av sjilva olyckan
eller i branden. Brianderna har i manga fall férorsakat stora skador pa utrustning
inne i tunneln (belysning, ventilation, kommunikationsledning, elkablar). De har
ocksa skadat den barande tunnelkonstruktionen. Det har mest varit spjélkskador,
Overhettning av armeringsjdrn samt kollaps av undertak eller ventilationssystem.
Brénderna har lett till stora skador pa de inblandade fordonen (oftast utbrdnda) och
deras gods. Dessa tunnlar har oftast tvingats stdnga en kortare tid efter branden,
och i nagra fall flera manader eller ar.

I omkring 50 % av fallen i tabell B1 har 1-2 tunga fordon (1&ngtradare, tankbil)
varit inblandat i olyckorna. I omkring 20 % av fallen har 6ver 10 stora fordon
(lastbilar) férbrukats i branden. Antalet fordon varierar kraftigt, allt frdn 1 fordon
till 127 fordon (inklusive personbilar). Det hér visar att tunga fordon som
langtradare &r involverade i de flesta stora olyckorna, vilket inte dr nagon tillfallig-
het eftersom de utgor en stor andel av brandbelastningen. I samtliga fall dar
minniskor har omkommit har tunga fordon (lastbilar, tankbil) varit involverade och
1 minst ett fall en buss.

Brandeffekten i de olyckor som presenteras i tabell B1 varierade mellan 10 MW
och 400 MW. I de flesta av fallen har bréinderna inte bedomts vara stérre &dn 20 - 30
MW och i nagra fall har branderna uppskattas till 50 - 100 MW. I ett fall,
Kanaltunnelbranden, har man rapporterat en hogsta brandeffekt pa 360 MW.

Hogsta taktemperaturen vid brandhéirden i de olyckor som anges i tabell B1 kan
forvantas ligga runt 900 - 1300 °C. I EUREKA 499 uppméttes taktemperaturer for
végfordon mellan 220 — 970 °C [3]. I forsok med bensinbriander i tunnlar har man
miitt temperaturer upp till 1360 °C. I Runehamarforsoken med lufthastighet pa 2 —
3 m/s uppmittes maximala taktemperaturer mellan 1280 - 1365 °C [2] vid en
brandeffekt mellan 100— 200 MW. Brinslet bestod av trd och plastmaterial staplat
pa en langtradarstillning som skulle motsvara en langtradare.

I 6ver 50 % av fallen angivna i tabell B1 var brandvaraktigheten lika med eller
langre &n 2 timmar. Brandvaraktigheten kunde variera allt frdn 24 min till 4 dagar.
I omkring 25 % av fallen var brandvaraktigheten mellan 2 och 4 timmar. Brandens
intensitet varierade dock kraftigt under denna period. Rdddningstjénstens paverkan
pa brandvaraktigheten &r svarbedomd.

Pa senare ar har ett antal storre brandkatastrofer i végtunnlar intréffat. Detta giller
forst och framst brinderna i Mont Blanc-tunneln, Tauerntunneln i Osterrike och S:t
Gotthardtunnel i Schweiz. I tabell 3.3 ges en uppskattning av de brandeffekter som
kan ha utvecklas i nagra av de katastrofbrinder som har intréffat i vigtunnlar sedan
1996 [13]. I tabellen redovisas dven en uppskattning pé den total energi som
utvecklades 1 de fordon som blev involverade i brénderna. Brandvaraktigheten dr
svar att uppskatta i denna typ av brinder men en uppskattning som bygger pa
integrering av den totala energin och hogsta mojliga brandeffekt redovisas i

24



tabellen. Den kan skilja sig ifrdn den rapporterade brandvaraktigheten nér
rdddningstjidnsten bedomde att situationen var under kontroll.

Tabell 3.3  En uppskattning av brandeffekt, energi och varaktighet fran ett antal
katastrofbrander som har intriffat i vigtunnlar sedan 1996 [13].

Olycka, ar Antal Tvér- Uppskattad | Upp- Upp- Uppskattad Antal
fordon och | snittsarea total skattad skattad brandvar- omkomna
fordonstyp | pa tunnel energi, hogsta tid till aktighet

(mz) Qtot brand- hogst (glodbrand ej
effekt brand inkluderat)
(GI) .
effekt
Qmax
(MW)
Kanaltunnel, 10 45 2200 370 lh 2.5 h (sldckt) 0
1996 langtradare
Mont Blanc, 15 50 5000 - 7000 | 300 — 380 2-3h | 9-13h (franska 39
1999 langtradar, sidan)
9 mindre
% (rapport :50 h
fordon totalt)
Tauern, 1999 16 45 4000 — 4500 | 300 —400 2-3h 7—-10h 12
langtradare, )
24 mindre (rapport: 15 h)
fordon
S:t Gotthard, 13 41 - >100 - 4h 11
2001 langtradare
10 mindre
fordon

Obs: De uppskattningar som anges i tabellen bygger pa begrinsad information fran de enskilda olyckorna och bor
darfor inte betraktas som exakta. De ger en uppfattning om storleksordning. De behdver uppdateras allt
eftersom ny och noggrannare information blir tillginglig.

* beror endast fordonen pa den franska sidan. Det fanns ytterligare 8 langtradare pa den italienska sidan som

brann.

3.3

Genomfdrda fullskalefdérsok

Ett antal fullskaleférsok har genomfoérts ddr brandeffekter har uppmatts fran
brinnande fordon, bade inne i en tunnel och utanfor. Den mest omfattande
forsoksserien genomfordes i en 6vergiven transporttunnel i Norge [3]. Forsoken,
som har féatt bendmningen EUREKA EU499, genomfordes 1990 - 1992. Bade
personbilar och langtradare (HGV) anvéndes i forséken. Tunneln var 2,3 km lang,
Oppen i ena dndan och med ett schakt i bortre dndan. Tunneltvérsnittet varierade
langs tunneln men var i medel 5-7 m bred och ungefir 5-6 m hég. Andra viktiga
forsok dr forsoken i 2™ Benlux-tunneln i Holland 2002 [14]. Tunneln var 840 m
lang med tunneltvirsnitt pa 50 m?. Bade personbilar och lastbilar med tripallar
anvéndes 1 forsoken.

I Runehamartunneln i Norge genomférdes under 2003 fyra storskaliga brandf6rsok,
som ingick som en del i projektet som presenteras hiar. Runehamartunneln ar en 1,6
km 1éng biltunnel (anvinds inte ldngre for trafik) med tvérsnittsarea pa ungefér

47 m*. Pa grund av det skydd som monterades inne i tunneln vid brandplatsen s&
var tunneltvirsnittet 32 m” pa en striicka pa 75 m vid brandplatsen som var 1 km
fran den mynning dér flédktarna stod. Takhojden var 5.8 m utan skydd och 5 m med

skydd.
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Tabell 3.4 Sammanstillning av fullskaleférs6k med fordon i och utanfor tunnlar.

Typ av fordon, forsok, test nr, Total energi, Max Tid till Q Rapport
u=liingsventilation m/s Eot brandeffekt max ’
b (tmax) (mln)
(GJ) 0. (MW)
Personbilar

Tre forsok med personbilar tillverkade i slutet av 1970- 4 1,5, 1,8 och 2 12,10 och 14 Mangs och
talet

Keski-Rahkonen [15]
Renault Espace J11-1I tillverkad 1988, EUREKA 499, 7 6 8 Steinert [16]
u= 0,4 m/s
Citroén BX, 1986 5 43 15 Shipp och Spearpoint [17]
Austin Maestro, 1982 ET 8,5 16 Shipp och Spearpoint [17]
Opel Kadett 1990 ; Second Benelux-forsoken, forsok 6 ET 4.8 och 4,7 11 och 38 Lemair m fl [14]

och 7, u=0 och 6 m/s

Forsok med tva bilar tillverkade pa 80- och 90-talen
(Renault 5 (R5), Renault 18 (R18), Se nedan b) vilka
bilar som ingick i grupperna Small Cars (SC) och Large

2,1,3,1,4,1 och 6,7
RS, R18,SCoch LC

3,5,2,1,4,1 och 8,3
R5,R18, SC och LC

10, 29, 26 och 25
R5, R18, SC och

Joyeux [18]

Cars (LC) i referensen. LC
Forsok med en bil (Trabant, Austin och Citroen) 3,1,3,20ch 8 3,7, 1,7 och 4,6 11,27, 17 Steinert [19]
Forsok med tva bilar tillverkade pa 80- och 90-talen 8,5,7,9, 8,4 och ET 1,7,7,5, 8,3 och 10 ET, 13,ET, ET | Joyeux [18]
(Peugeot 305 (P), Renault (R5), Citroen BX (C), BMW
(B), Se nedan c) vilka bilar som ingick i grupperna C+P, SCHLC, C+P, SCHLC, C+P, SCHLC,

SC+LC, B+R5 SC+LC, B+RS5 SC+LC, B+RS5

Small Cars (SC) och Large Cars (LC) i referensen.

Forsok med tva bilar (Polo+Trabant, Peugeot+Trabant,
Citroent+Trabant, Jetta+Ascona)

5,4,5,6,7,70ch 10

5,6,6,2,7,1 och 8,4

29, 40, 20 och 55

Steinert [19]

Forsok med tre bilar (Golf + Trabant+Fiesta) ET 8,9 33 Steinert [19]
Buss
En 25-35 ar gammal 12 m lang skolbuss (Volvo) med 41 29 8 Ingason m {1 [20]
40 siten, EUREKA 499, u=0,3 m/s
En buss i Shimizutunneln, u=3-4 m/s ET 30 a) 7 Kunikane m fI [21]
Langtradare
Langtradarlast med totalt 10,9 ton, trd- 82% och 240 203 18 Ingason och Lonnermark [1]
plastpallar 18%, Runehamar forsoken, forsok 1, u=3
m/s
Léngtradarlast med totalt 6,8 ton, trapallar 82% och 129 158 14 Ingason och Lonnermark [1]
PUR-madrasser 18%, Runehamar f6rsoken, forsok 2,
u=3 m/s
En Leyland DAF 310ATi — langtradare med 2 ton 87 128 18 Grant och Drysdale [22]
mobler, EUREKA 499, u=3-6 m/s
Langtradarlast med totalt 8,5 ton mébler, tillbehor och 152 125 10 Ingason och Lonnermark [1]
gummidéck, Runehamar forsoken, forsok 3, u=3 m/s
Léngtradarlast med totalt 2,8 ton, wellpappkartonger 67 70,5 8 Ingason och Lonnermark [1]
81% med plastmuggar 19%, Runehamar forsoken,
forsok 4, u=3 m/s
Léngtradarlast med 72 trépallar, Second Benelux- 19 26 12 Lemair m fl [14]
forsdken, forsok 14, u=1-2 m/s
Léngtradarlast med 36 trépallar, Second Benelux- 10 13,19 och 16 16,8 och 8 Lemair m f1 [14]
forsoken, forsok 8, 9 och 10, u=0, 4-6 m/s och 6 m/s
Simulerad lastbilslast, EUREKA 499, u=0,7 m/s 65 17 15 Ingason m f1 [20]

ET=E;j tillgénglig a) vdarde framriknat utifran uppmatt konvektiv brandeffekt b) Small Car (SC)
innehaller bilar s& som Peugeot 106, Renault Twingo-Clio, Citroen Saxo, Ford Fiesta, Opel Corsa,
Fiat Punto, WW Polo ¢) Large Car (LC) innehaller bilar s& som Peugeot 406, Renault Laguna,
Citroen Xantia, Ford Mondeo, Opel Vectra, Fiat Tempra, WW Passat

26




Tva mobila fldktar stod i tunnelmynningen och gav tillsammans en lufthastighet pa
drygt 3 m/s genom tunneln. Fliktarna anvindes for att styra luftflédet och pa det
sdttet gora det mojligt att méita den avgivna brandeffekten. Lufthastigheten hade
valts for att ge sé lite rok som mojligt uppstréms om branden (s.k. backlayering)
samtidigt som sékerheten for forsokspersonalen tillgodosags. Godset tindes med
tva sma standardtédndkéllor vid uppstromsgaveln pé lasten. Nér branden var som
intensivast sjonk lufthastigheten inne i tunneln ner till ungefar 1,5 — 2,5 m/s pa
grund av det mottryck som branden genererade. Gastemperaturer méttes bade
uppstroms och nedstroms branden. De hade syftet att studera backlayering,
viarmebelastning pé konstruktionen respektive flamlangd. Framfor allt
temperaturerna néra taket i narheten av godset &r vérda speciell uppmérksamhet. I
det forsta forsoket uppmaittes en temperatur pa 1360 °C och dven i de 6vriga
forsoken nadde gastemperaturerna upp till mellan 1250 °C och 1300 °C. Skyddet
klarade temperaturpdverkan vid forsta férsoket bra medan berget nedstroms
skyddet blev kraftigt bortskalat pa grund av temperaturerna i taket.
Gastemperaturen i taket strax bortom skyddet lag p& ungeféir 600 — 800 °C i forsta
forsoket men den avtog ganska snabbt, ner mot ungefédr 250 °C pa avstdndet 250 m
ifrdn branden. Virmestralningen uppstréms branden uppmdttes pa olika avstand
fran branden. Resultaten redovisas i avsnitt 5.5.3. Ytterligare information kring
Runehamarforsoken kan hdamtas fran referenserna 1 och 2.

I tabell 3.4 redovisas brandeffekter uppmiitta i fullskaleférsok med enskilda fordon
bade inne i en tunnel och utanfor. I tabell 3.5 ges en sammanstéllning av de véirden
som anges i tabell 3.4. Det dr en véldigt stor spridning i resultaten, speciellt for
langtradare. Forklaringen till detta &r den enorma variation som kan finnas i lasten
pa en langtradare. Aven tiden till hogsta uppmiitta brandeffekt varierar kraftigt.

Tabell 3.5 Tid till det att maximum brandeffekt uppnas.

Hdgsta brandeffekt Tid till max

(MW) brandeffekt

(min)

1-3 Personbilar 1,5-10 8-55
Buss 29-30 7-8
Langtradare 13-203 8-18

I figur 3.1 ges en sammanstillning av alla uppmaétta brandeffekter for langtradare
som &r angivna i tabell 3.4. Figuren ger en bra 6verblick 6ver den variation som
kan forekomma vid brénder i langtradare. Det &r vért att notera att
tillvaxtshastigheten blir relativt linjdr nir branden borjar véxa. Det viktigaste nir
det géller utrymningsproblematiken ar inte bara hur stor branden blir utan ocksa
vilken tillvéxtshastighet den har. Varaktigheten for denna typ av brénder Gverstiger
néstan aldrig en timme beroende pa att forsoken involverar enstaka fordon med
begrinsad mangd brénsle (gods). Tillvéxtshastigheten verkar vildigt beroende pa
ventilationshastigheten. I tabell 3.6 s kan man uppskatta 6kningen i
tillvaxthastigheten med faktor 3,5 och 5,5. I f6rsok 9 sa dr 6kningen 5,5 och i
forsok 10 ar den 3,5. Nér det géller brandutvecklingen i langtradare s& far man ta
hénsyn till detta. [ Runehamar férsoken sa genomférdes alla férsoken vid samma
lufthastighet; 3 m/s.
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— — EUREKA 499 - simulated truck load
- =X~ - Benelux - 36 wood pallets - 0 m/s - (T8)
250 - -+ - -Benelux - 36 wood pallets - 4-6 m/s - (T9)
#— Benelux - 36 wood pallets - 6 m/s - (T10)
- —® — Benelux - 72 wood pallets - 1-2 m/s - (T14)
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Figur 3.1  Uppmiitta brandeffekter hos langtradare i olika fullskaleserier [1, 3,
14].
Tabell 3.6  Linjér tillvaxtshastighet hamtad frén Benelux- [14] och
Runehamarforsoken [1].

Forsok Lings- Intervall for Linjar
ventilations | bestimning av | tillviixts-
hastighet linjér tillviixts- | hastighet

(mis) | hastighet (MW/min)
(MW)

Benelux — forsok 8 — 36 tripallar 0 0-13 2,6

Benelux — forsék 9 — 36 trépallar 4-6 3,5-19 14,4

Benelux — forsok 10 — 36 tripallar 6 3,5-16 9

Benelux — forsok 14 — 72 tréapallar 1-2 5-26 3,6

Runehamar — forsok 1 — 360 trépallar och 74 plastpallar (tot vikt 3 5-100 20,5

11 ton)

Runehamar — f6rsok 2 — 216 trépallar och 240 PUR—madrasser 3 5-100 29

(tot vikt 7 ton)

Runehamar — forsék 3 — mobler, tillbehor och déck (8,5 ton) 3 5-100 17

Runehamar — forsok 4 — 600 pappkartonger med totalt1 8000 3 5-70 17,7

PS-muggar (2,8 ton)
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3.4 Dimensionerande brandeffekt —
genomgang av olika
rekommendationer

Det finns i dag manga olika rekommendationer nér det géller dimensionerande
brandeffekt i vigtunnlar. I tabell 3.7 redovisas dimensionerande brandeffekter for
PIARC [23], de franska reglerna [24] och NFPA reglerna i USA [25]. Vérdena
anges i MW, vilket betyder den hogsta brandeffekten som de tekniska systemen
ska klara av. I de flesta fall utgar man ifran brand i enskilda fordon och inte en
blandning av flera.

Tabell 3.7 Dimensionerande brandeffekt enligt olika regelverk.

Typ av fordon PIARC [23] Franska regler [24] NFPA [25]
1 liten personbil 2,5 2,5 -

1 stor personbil 5 5 5

2-3 personbilar 8 8 -
Skapbil (van) 15 15 -
Buss 20 20 20
Langtradare 20-30 30 20-30
Tankbil 100 200 100

I tabell 3.8 ges ett franskt forslag till dimensionerande brinder f6r
ventilationssystemet. | samma tabell finns d&ven dimensionerande ventilationsfloden
och kritisk lufthastighet [24]. Det &r tydligt att dessa vérden inte alltid
6verensstimmer med de viarden som &r uppmitta ifran forsok. Detta géller speciellt
langtradare. Hogsta dimensionerande virde dr 30 MW medan atminstone 5
fullskaliga forsok med langtradarlast visar brandeffekter 6ver 70 MW.

Tabell 3.8 Franskt forslag till dimensionerande brinder for ventilationssystemet
och kritisk lufthastighet.

Tunnel och trafiksituation Typ av fordon | Dimen- Dimensio- Dimen-
sionerande |nerande sionerande
brand ventilations- [ kritisk

(MW) flode lufthastighet
(m?/s) (m/s)
takhojd <2,7 m 2-3 personbilar 8 30 2
2,7 m < takhjd =3,5m 1 skapbil 15 50 2,5
takhojd > 3,5 m - inget farligt gods | 1 ldngtradare 30 80 3
takhojd > 3,5 m - farligt gods 1 tankbil 200 300 4

Om man ska gora avancerade berdkningar (CFD) sa kan man anvénda foljande
brandeffektkurvor enligt ett franskt forslag [24], se figur 3.2:
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e linjédr okning fran O till maxvérde enligt tabell 3.9 under tiden 7,
e konstant virde under tiden 7, (tiden dér 7, slutar och fram till 7yy)
e linjért avtagande fran max till O under tiden #, (se figur 3.2)

ddr t,, tmax OCh 24 anges enligt tabell 3.9 [24].

A Brandeffekt i
MW
Tid
tg tax l‘d Minuter

Figur 3.2  Franskt forslag angadende dimensionerande brandeftektkurva for
vagtunnlar [24].

Tabell 3.9 Brandeffektkurva for CFD berdkningar enligt Franskt forslag [24].

Tunnel och trafiksituation t, (min) | ty,, (min) | ty (min) frigjord
energi (GJ)
takhojd <2,7 m 5 20 20 15
2,7 m < takhojd <3,5m 5 30 20 40
takh6jd > 3,5 m - inget farligt gods 10 60 30 150
takhojd > 3,5 m - farligt gods 10 60 30 1000

Ingason [26] har beskrivit dimensionerande brinder lite annorlunda &n vad som
anges i Tabell 3.9. Brandeffekten 6kar som funktion av tiden i kvadrat
multiplicerad med en fordonsberoende konstant. I figur 3.3 visas hur den
dimensionerande kurvan ser ut.

Nar det géller brandtillvixten sa rader det fortfarande osdkerhet eftersom f6érsoks-
underlaget dr begrinsat. Brandtillviaxthastigheten for personbil och buss kan
hiamtas fran tabell 3.10.
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A _
Heat release rate, O (MW)

Q‘ =constant

Qmax -

time t, (min)

Figur 3.3  Dimensionerande brandeffektkurva enligt forslag fran Ingason [26].

Brandeffekten QO ges som Q = o’ dir oranger brandtillviixthastigheten och 7 ir
tiden i sekunder. Tillvixthastigheten ar 0,01 kW/s” fr personbil och 0,1 kW/s* for
buss. Kunskap om brandtillvixthastigheter for andra fordonstyper saknas. En
tankbilsbrand kan antas uppna sitt maxvirde ganska omedelbart medan en skapbil
antagligen ligger ndgonstans i mellan en personbil och en buss. En ldngtradare kan
ha ett o—viirde som ligger nagonstans mellan 0,02 och 2 kW/s*. Tiden 7, bestims av

Q... enligt tabell 3.10 och #, bestdms av den totala energiméngden.

Tabell 3.10 Dimensionerande briander i vigtunnlar enligt Ingason [26].

Fordonstyp Q o B
(MW) (kW/s2) sH
Bil 4 0,01 0,001
Buss 30 0,1 0,0007
Lastbil* 15-130 - -

* baseras pa tva forsok i EUREKA projektet

Det har tillkommit mycket ny information sedan detta forslag togs fram 1995.
Dirfor behover dessa dimensionerande kurvor modifieras med hinsyn till den nya
information som har tillkommit.

3.5 Foreslagna brandscenarier for
berakning av utrymning och
beddmning av raddningsinsats

Baserat pa den information som presenterats i tidigare avsnitt s& har sju olika
scenarier tagits fram som kommer att anvéndas i analysen av utrymnings- och
rdddningsinsatssituationen for viagtunnlar. Resultaten fran dessa berdkningar
presenteras i avsnitt 4 och 5. De foreslagna scenarierna anges i tabell 3.11. Formen
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pa brandeffektkurvan f6ljer ett nytt forslag som bygger pa en mer renodlad
matematisk beskrivning som 6verensstimmer bra med det naturliga brandférloppet
i fordonsbrénder. Detta bygger pa det arbete som Ingason [13] har presenterat for
brandutveckling av stora brander i tunnlar. Ddrmed undviker man de mer forvénda
strukturer pa brandeffektkurvorna som presenterades tidigare.

Brandscenario 1 representerar en brand som uppstar p& grund av en kollision
mellan tva personbilar. Ett litet bensinldckage pa vdgbanan antidnds och branden
sprids till den ena bilen. Slutligen involveras bada bilarna i branden och hogsta
brandeffekten blir 8 MW. Brandscenario 2 representerar en brand i en buss utan
passagerare som borjar brinna pa grund av t ex oljeldckage 1 motorutrymmet.
Brandforloppet &r relativt snabbt i borjan men avstannar pé 25 MW da den bérjar
langsamt avtar. Brandscenario 3 representerar en kollision mellan en buss som dr
utan passagerare och en mindre lastbil som é&r lastad med flyttgods.
Effektutvecklingen nir maximalt 75 MW men forloppet &r inledningsvis nagot
langsammare jamfort med de tidigare tva. Detta ska illustrera att det sker en
brandspridning mellan fordonen.

Tabell 3.11 De brandscenarier som anvénds i analysen av utrymnings- och
insatssituationen for vagtunnlar i avsnitt 4 och 5.

Brand- Typ av fordon Max Tid till max | E
scenario brandeffekt brandeffekt
nr - .
Qmax (MW) (mln) (GJ)
1 2 personbilar 8 10 14,4
2 Buss 25 12 52.5
3 Lastbil och en buss 75 11 75
4 Langtradare med relativt lag 100 12,8 150
fritt exponerad godsyta och
bulkdensitet
5 Langtradare med relativt hog 150 13 225
fritt exponerad godsyta och
bulkdensitet
6 Upphinnande olycka 175 15 367
(langtradare+buss
+6 personbilar
7 tankbil 200 8 1500

Brandscenarier 4 och 5 representerar brand i en langtradare med olika godstyper.
Branden initieras pa grund av plotsligt oljelidckage i motorutrymmet under fard och
nir langtradaren stannar sa utvecklas branden snabbt i motorutrymmet och branden
sprids fran motorutrymmet till lasten ganska omgéende. Brandutvecklingen fran
det att branden sprids till godset bygger pé forséken i Runehamar. Férsoken i

) och

godsets fritt exponerade area (yta) och brandeffekt per godsyta (MW/m?). Godsets
bulkdensitet har betydelse for brandens varaktighet. I tabell 3.11 foreslas tva
scenarier, brandscenario 4 och 5, ddr man gor en skillnad mellan ett gods med
relativt 14g exponerad godsyta och hog exponerad godsyta. Aven bulkdensiteten
ingér som en parameter for att variera varaktigheten och ddrmed energiinnehéllet.
Brandscenario 6 representerar en brand som utvecklas pa grund av kollision mellan

Runehamar visar tydligt samband mellan hégsta uppmatta brandeffekt (Q

max
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personbil och langtradare. Branden sprids till en buss och 5 andra personbilar.
Brandutvecklingshastigheten blir ungefdr den samma som i brandscenario 5
forutom att hogsta effekten blir 175 MW. Alla fordonen som 4r inblandade i
olyckan ger inte hogsta brandeffekt samtidigt vilket férklara varfor man inte kan
lagga ihop de hogsta brandeffekterna fran varje fordon (150 +25+8 + 8 + 8 =
199 MW). Bandscenario 7 representerar en tankbil med bensin som vélter och dir
bensinen som lécker ut antidnds. Branden sprids inte till andra fordon.

Foljande matematiska utryck anvénds for att representera de olika
brandeffektkurvorna:

O(t) = Qo 17 (1=e™)" 3.1)

dir Q.. dr maximum brandeffekt (kW) och t &r tiden i (s). Denna ekvation har

modifierats och bygger pa ekvation framtagen av Numajiri and Furukawa [27].

—o— Brandscenario 1 - 8 MW
200 —=e<_ I Brandscenario 2 - 256 MW
J \3‘\_ 3 {| =©= Brandscenario 3 - 75 MW
! LS | ==*=--Brandscenario 4 - 100 MW
I 7\ So | = =+- - Brandscenario 5 - 150 MW
I \ oS, /| = = Brandscenario 6 - 175 MW
S S . P !| -—®= Brandscenario 7 - 200 MW
150 .F /+- 1 : ~ . | ;
I S b
g I l. ‘ 3 ‘ DS :
s ©oL o\ 1 “e.
5 f -\ s | s
o 100 F=F I N x ”””””””” o o L T B
© I ! . h '
S (O : : : :
o ! 1 : ‘
e} . ‘

0 20 40 60 80 100 120
Tid (min)

Figur 3.4  Brandscenarier 1 - 7 enligt tabell 3.12.

De olika parametrarna n, r och k i ekvation (3.1) paverkar formen pa kurvan pa
olika sitt. Variabeln » kallas for retard index”, k kallas for ”time width
coefficient” och r kallas for “amplitude coeffcient”. For att kunna anvinda

ekvation (3.1), pa sadant sitt att Q (t=tmax) blir lika med Q
ett foljande samband mellan » och #:

1-n
()
n (3.2)
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Om vi integrerar ekvation (3.1) fran /=0 till /=0, kombinerad med ekvation (3.2),
sa finner vi ett samband mellan k och totala energivirdet £, hogsta

brandeffekten, O ,ochn:

max ?

1-n
k= O .(l_lj
E n

tot

(3.3)

Med den information som erhélles med hjélp av ekvation 3.1 — 3.3 kan vi
bestimma en brandeffektkurva for brénslekontrollerade briander. De parametrar

som &r bestimmande hér dr Ey,, O, samt n. Parametern n har en stor inverkan pa

brandens initialfas (tiden fram till det att kurvan kraftigt stiger) och &dven, men dock
i betydligt mindre grad, lutningen pa brandtillvixten. Laga virden pa n resulterar i
en snabb initialfas och hdga virden i relativt langsam initialfas. Det som paverkar
brandtillvéxthastigheten (lutningen pé& kurvan) mest dr parametern k. I
Runehamarforséken, som genomfordes vid 2 — 3 m/s, varierade n mellan 4 och 8,
dir n=8 i f6rs6k T1, n=6 i forsok T2, n=4 i forsok T3 och n=6 i forsok T4.

I tabell 3.12 anges vérden pa n, r och k for olika scenarier dér tiden &r i sekunder
och effekten i kW. Brandeffektskurvorna presenteras i figur 3.4. I redovisningen
hér tas ingen hénsyn till det faktum att initialbrandens utveckling eller tandkéllans
storlek kan variera kraftigt. Brénderna kan starta pa vildigt olika sétt och avsikten
hir dr inte att studera initialférloppen. For de scenarier som innehéller langtradare
(4 — 6) har n valts lika med 3,2 och 2,6.

Tabell 3.12 Indata for berédkning av de brandscenarier som anvénts for
utrymningsberdkningar i végtunnlar med hjélp av ekv (3.1).

Brand- Typ av fordon Eqot Max n r k
scenario bran.deffekt, ekv (3.2) | (ckv3.3)
nr Q
(GJ) max
(MW) x 107
1 2 personbilar 14,4 8 2,1 2,04 1,13
2 Buss 52.5 25 2,0 2,0 0,95
3 Lastbil och en buss 75 75 5 2,44 2,44
4 Langtradare med relativt lag 150 100 32 2,28 1,52
fritt exponerad godsyta och
bulkdensitet
5 Langtradare med relativt hog 225 150 32 2,28 1,52
fritt exponerad godsyta och
bulkdensitet
6 Upphinnande olycka 367 175 2,6 2,17 1,04
(langtradare+buss
+6 personbilar
7 tankbil 1500 200 1,1 1,27 0,17
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3.6 Inverkan av vind pa brandtillvaxten

Forsok har visat att brandtillvixtshastigheten i 1dngtradare med kapell eller annat
brannbart regn- och vindskydd 6kar nér lufthastigheten okar i tunneln. Carvel m fl
[28] har kvantifierat med hjélp av statistiska metoder i kombination med ett fatal
forsok hur mycket denna 6kning kan bli. Det har funnits ett stort behov av att
verifiera deras resultat. Enligt deras resultat sa skulle brandtillvéixten i en
langtradare 6ka fem ganger vid en lufthastighet pa 3 m/s och tio géanger vid en
lufthastighet pa 10 m/s. Carvel m fl [28] har ocksa gjort undersékningar av vindens
inverkan pa personbilar och vitskebrander. Analysen visade att vind inte paverkar
ndmnvért brandeffekten hos personbilar och att den tenderar att minska den hogsta
brandeffekten vid vitskebrinder.

For att undersoka tillforlitligheten i resultaten fran Carvel m.fl. [28] genomfordes
en analys av de modellforsok som SP har genomfort i1 skala 1:23 och dven data fran
nyligen genomforda fullskaleforsok i Benelux-tunneln [14]. Modellforsoken
genomfordes med triribbstaplar (motsvarande en brandbelastning hos en
langtradare) vid olika lufthastigheter och tunneltakhdjder. Bréanderna, som i
modellskalan bestod av traribbstaplar och i fullskaleférsoken bestod av trépallar,
visar efter initialforloppet en tydlig tendens till linjér tillvaxtshastighet. I
modellférsoken anvindes tva olika takhojder 0,3 m och 0,2 m (motsvarar en
takhojd pa 6,9 m respektive 4,6 m i fullskala) och flertalet lufthastigheter:0,2; 0,25;
0,3; 0,42; 0,52; 0,62 och 1,04 m/s (motsvarar 1; 1,2; 1,4;2;2,5; 3 och 5 m/s i
fullskala). I figur 3.5 visas 6kningen i den linjéra tillvéxtshastigheten (linjdra
tillvixthastigheten for varje lufthastighet 4r normerad mot linjéra
tillvaxtshastigheten utan ventilation) vid olika lufthastigheter i fullskala.
Lufthastigheten for modellskalan har anpassats till fullskala.

Den linjdra anpassningskurvan som visas i figur 3.16 har foljande form:
y=1+0,7u (3.4

dér y ger 6kningen som funktion av lufthastigheten i tunneln. Enligt figur 3.5 sa &r

okningen vid 3 m/s ungefar tre gdnger tillvéxtshastigheten vid normal ventilation
och vid 6 m ungefir fem génger. Enligt ekvation (3.4) sa dr 6kningen vid 10 m/s
ungefar atta ganger vilket ar lite lagre jamfort med Carvel resultat (tio ganger).
Ekvation (3.4) giller endast upp till de provade lufthastigheterna, d.v.s. 6 m/s och
for laster som inte dr vindskyddade. Det kriavs ocksa fler fullskaliga férsok for att
etablera ett mer tillforlitligt samband upp till 6 m/s. Overensstimmelsen med
Carvels resultat maste dock anses som tillfredstillande for vart andamal.
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Figur 3.5  Okningen i den linjira tillviixtshastigheten vid olika lufthastigheter
(modell och fullskala).

De brandscenarier som delvis bygger pa Runehamarfoérsoken, dvs scenarier 4 - 6,
behdver modifieras med hénsyn till inverkan av ventilationen for andra
lufthastigheter dn 3 m/s. For att anpassa de brandscenarier som finns framtagna vid
3 m/s sa kan man normalisera ekv (3.4) for 3 m/s. Da blir ekvationen

= =03225+0,2258 (3.5)
}/3m/$

Harar p,,,, =1+0,7-3=3,1 (dvs kning med faktor 3,1 vid 3 m/s) och sitter vi

inu=3m/sieckv (3.4)sd blir 7 =1. Darmed forutsitter vi att 6kningen pa grund

av lufthastigheten vid 3 m/s dr inbakat i forsksresultaten fran Runehamar f6r
scenarier 4 - 6.

For att korrigera brandeffektkurvorna f6r brandscenarier 4 - 6 sa antas att det gar
att multiplicera de framtagna kurvorna med 7] pa sadant sitt att tillvéxtshastigheten
andras men inte den hogsta brandeffekten (modellforsok gjord pa SP indikerar att
hogsta brandeffekten inte paverkas namnviért av lufthastigheten om tréribbstabeln
inte dr underventilerad fran borjan). For att gora det sd kan man multiplicera k i
tabell 3.12 med 77, se ekv (3.6). Konsekvensen blir den att avsvalningsperioden
fordndras i tid och form jamfort med tidigare. Det innebér att den totala integrerade
energin blir fel. [ utrymningsberikningarna i avsnitt 4 sa undersoker vi endast
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effekterna av fordndrad tillvaxthastighet i utrymningsberékningarna vilket betyder
att avsvalningsfasen inte anvénds i berdkningarna. Ekv (3.2) blir da:

O() = Oy mor- e (1= )" (3.5)

Ekvationer (3.4) — (3.5) behover undersokas och verifieras ytterligare eftersom de
bygger pa antagandet om linjér tillvéxtshastighet och &r till stor del baserad pa
modellférsok med traribbstablar som dr direkt exponerade av luften som strommar
forbi. Ekvation (3.3) 4r inte vetenskapligt underbyggda for andra typer av fordon
an langtradarlaster med bréannbart regn- och vindskydd som forsvinner tidigt i
branden. For att undersdka hur ventilationen kan principiellt paverka
utrymningssituation anses de dock vara tillriacklig noggranna. Av praktiska skil s&
har ekvation (3.5) dven anvénts for scenarier dn 1-3 och 7 i avsnitt 4.

37



4 Utrymning vid brander |
vagtunnlar

4.1 Introduktion

Om en brand skulle uppsta i en tunnel blir det i flera fall n6dvandigt for dem som
befinner sig dér att utrymma tunneln. Bilister som tvingas stanna i tunneln maste
darfor goras medvetna om att de ska utrymma och de méste ocksa ges mojligheter
att fysiskt sétta sig i sékerhet. Detta stiller krav pa att tunneln ska utformas med
installationer som gor det mojligt for bilisterna att bli informerade om branden.
Exempel pa installationer kan vara detektionssystem med tavlor som informerar
bilisterna. Kraven innebér ocksa att tunneln méaste utformas pa ett sitt som gor det
mojligt att utrymma pa ett sdkert sitt. Det kan innebéra att det méste finnas
utrymningsvégar i tunneln som leder till en sédker plats. Mgjligheterna for bilisterna
att utrymma pa ett sékert sétt beror alltsé pa ovanstaende faktorer samt hur branden
vid det aktuella tillfdllet utvecklar sig. For raddningstjdnsten som ska gora en insats
finns det dérfor stora osédkerheter kring konsekvensen av en olycka. Detta leder i
sin tur till osdkerhet kring val av taktik och insatsstrategi. Detta behandlas i ett
senare avsnitt.

I detta avsnitt gors en beskrivning av hur ett utrymningsférlopp kan se ut och vilka
faktorer som &r viktiga for utgangen. Dessutom redovisas resultat fran
utrymningsforsok dir utrymningsvégar med olika utseende provats. [ avsnittet
redovisas ocksé en enkel utrymningsmodell som anvénds for att analysera inverkan
av olika variabler pa mojligheterna att utrymma sikert. Modellen kan anvindas for
att beskriva hur langt fran branden en grupp med bilister hinner forflytta sig innan
branden gor det omojligt att fortsdtta utrymningen. Denna kinslighetsanalys utgar
frdn de brandscenarier som introducerades i féregaende avsnitt.

4 1.1 Beteende i samband med brand

Generellt sett dr personers beteende fornuftigt i en utrymningssituation. De
aktiviteter som personerna gor i en sddan situation &r visserligen inte alldeles
effektivt utférda eller helt rationella men det dr ovanligt med fullstédndigt
irrationellt beteende. Det finns mycket forskning om det ménskliga beteendet i
samband med brand vilket underbygger pastaendet. Canter [29, 30], Sime [31] och
Frantzich [32] redovisar allmént om ménskligt beteende och experimentella
resultat. I dessa referenser finns hanvisning till vidare ldsning.

Kunskapen om hur ménniskor beter sig gor det mojligt att forutséga hur personer
kan forvintas bete sig i samband med att det brinner i en tunnel. Bilen som
bilisterna sitter i, upplevs som en kénd och familjar miljé medan utanfor &r det mer
okénd mark. Det betyder att personer dr mer villiga att stanna kvar i den vilkédnda
och trygga miljon &n att omedelbart 1dmna bilen for att utrymma. Detta beteende
kan antas vara mer patagligt i en tunnelmilj6 jamfort med i en byggnad. I en
byggnad befinner sig personen redan i den kanske inte helt vélkédnda miljon, medan
en végtunnel 4r en plats som ménniskor i princip aldrig vistas i utom nér de sitter i
bilen. Vagtunneln &r alltsd en mycket okénd och ovan milj6 for en bilist som
lamnat bilen. Det kravs darfor ett tydligt tecken pa att allt inte 4r som det ska for att
forma en bilist att lamna bilen och bege sig ut i tunneln. Det kan dérfor vara rimligt
att anta att bilisterna inte omedelbart 1dmnar sina fordon nir en kdsituation uppstar
utan det krdvs mer signaler eller tecken som indikerar att en brand intraffat for att
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personerna ska ldmna sina fordon. En bilists beslutsfattande paverkas ocksa av hur
andra personer beter sig. Om en person beslutar sig for att ldmna sin bil 4r det
ocksa troligt att fler bilister gor samma sak. D4 har det blivit legitimt att rétt
beteende” &r att 1amna bilen. Personen riskerar da inte langre att gora fel.

Norén och Winér [33] utviarderade nio utrymningsforsék som genomfordes i en
Hollidndsk tunnel. Det framgick mycket tydligt att majoriteten av bilisterna satt
kvar i sina bilar 4ven om det fanns rok i tunneln. Roken i dessa forsok var
visserligen konstgjord och inte sé tjock men inneholl luktdmnen av gasol vilket
dnda inte fick bilisterna att 1dmna fordonen. Forsoken utgor inte nagot beldgg for
att situationen alltid blir pa detta sétt men visar att det kan finnas en ganska stor
bendgenhet hos bilisterna att inte géra nagot alls och istéllet vinta pa att den
uppkomna situationen ska I6sas upp. Den vanliga orsaken till att det bildas koer i
tunnlar &r ju inte brand utan att trafiksituationen gor att det uppstér koer. Det
formodade resonemanget hos bilisterna blir da att det 4r vérre att [dmna sin bil i
tunneln, som kan orsaka ytterligare trafikproblem, eftersom det troligen inte
brinner jamfort med att anta att det brinner och dérfor 6verge fordonet.

For att underlitta beslutsfattandet for bilisterna dr det en fordel om det finns
information om den intréffade branden. Detta kan ske pa en rad olika sitt. Det finns
inga enhetliga viginformationstavlor utan varje tunnel har i princip sitt sétt att
utforma denna information pa. Just informationstavlor har blivit vanliga men det
finns andra sitt att informera p4, t ex via bilradio och med hjélp av
belysningsforandring i tunneln.

Erfarenheter fran nigra av de vérre tunnelolyckorna forstiarker vikten av att ge
information till bilisterna. I branden i Mont Blanc-tunneln hittade
rdddningsmanskapet omkomna bilister sittandes i sina bilar med sékerhetsbéltena
fastspinda. Detta vittnar om att de inte observerat faran i tid utan drojt for ldnge
med att fatta beslut om att ldmna bilen. Om dessa fatt hjélp att fatta ratt beslut finns
mojligheten att de skulle kunna ha hunnit utrymma.

Det finns ocksé en koppling mellan brandférloppet och den tid som finns
tillgénglig for att besluta sig att utrymma. Vid mindre brénder 4r inte behovet av en
verkligt snabb utrymning lika pataglig som i fallet med snabba och stora brénder.
Vid branden i Ekebergstunneln i Oslo 1996 finns det dokumenterat att flera
personer gar omkring i tunnel och tittar pa branden istillet for att utrymma [34].
Det 4r i inledningsskedet ingen storre fara och personerna har uppenbarligen
uppfattat situationen som tunnelbrand.

4.1.2 Reaktionstid

En fraga som &r aktuell vid en sikerhetsgranskning ar hur lang tid det tar innan
bilisterna ldmnar sina bilar. Det finns olika teorier om detta och dataunderlaget fran
forsok dr ganska magert for utrymning av véigtunnlar. Dock finns resultat fran
Norén och Winér [33] som kan anvéndas f6r vissa situationer. De tider som
redovisas &dr forhallandevis langa, i storleksordningen flera minuter, innan alla
bilisterna lamnat sina bilar. Detta har troligen ocksé att géra med hur férsdken var
upplagda och att branden inte uppfattades som speciellt allvarlig. Men det finns
inget som tyder pé att utrymningen skulle starta momentant i samband med att
branden borjar. Det dr ocksa ganska troligt att bilisternas reaktionstid, d v s tiden
som passerar innan de paborjar sin utrymning, beskrivs som en férdelning av olika
tiden framst beroende pé var i tunneln de befinner sig. Bilister som &r néra branden
kommer troligen att paborja sin utrymning tidigare dn de som star lingre bak i kon.
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Variationen kan ocksa bero pa andra faktorer t ex den enskilda bilistens tidigare
erfarenhet av brinder.

En annan viktig faktor som kan péverka reaktionstiden &r fran vilket hall som
brandgaserna kommer mot en bilist. Vanligen antas det att brandgaserna kommer
framifran mot den ko av bilister som bildats. Men branden kan ocksé uppsta bakom
kon av bilister i samband med en upphinnandeolycka. Brandgaserna kommer da
bakifran och bilisterna ser inte detta direkt vilket kan innebéra langre
reaktionstider.

4.1.3 Forflyttning i tunneln

Nar bilisterna vél har kommit ut i tunneln ska de forflytta sig till en séker plats. Det
innebdr att de ska soka sig till tunnelmynningen eller till en utrymningsvég inne i
tunneln. Forflyttningen kommer med all sannolikhet att ske i vindriktningen bort
frdn branden och brandgaserna. Det kan tdnkas att vissa personer forsoker passera
branden f6r att komma uppstroms och pa det viset fa en béttre utrymningssituation
men for lite storre brinder kommer denna mdojlighet att begriansas ganska tidigt.

Ett troligt beteende i samband med att bilisterna ldmnat sina bilar 4r att de stannar
upp en tid och tar kontakt med varandra for att komma fram till ett gemensamt
beslut att fortsétta utrymningen mot en utrymningsvig. Denna tvekanstid
diskuteras ocksé av Norén och Winér [33]. I de férsok som refereras &r
tvekanstiden ocksa i storleksordningen flera minuter. Faran fran branden bedomdes
uppenbarligen inte av de inblandade som speciellt allvarlig mot bakgrund av denna
tid.

Tanken 4r att bilister som utrymmer ska vélja att g& mot en utrymningsvag inne i
tunneln om sadana finns. Utrymningsvégar kan finnas om tunneln bestar av minst
tva parallella tunnelrér och utgors av tvarforbindelser mellan dessa. Om
utrymningsvigar saknas i tunneln aterstar endast for bilisterna att bege sig mot
tunnelns mynning.

Men éven i fallet da det finns utrymningsvégar uppstar fragan om
utrymningsvigarna verkligen kommer att anvidndas. Erfarenheter fran intraffade
briander belyser problemet och manga som utrymmer foérsoker ta sig mot
tunnelmynningen istéllet eftersom den utgér en kind vég ut.

For att 6ka sdkerheten vid utrymning av dubbelrorstunnlar ar det 6nskvirt att
bilisterna anvénde de utrymningsvagar som finns i tunneln. Fragan som uppstar ar
hur dessa bor vara utformade for att pé bésta sétt vara mer attraktiva for en
utrymmande bilist jimfort med att fortsdtta mot tunnelmynningen. For att férsoka
besvara denna fraga genomfordes ett antal fors6k med olika utformade
utrymningsvigar. Férsoken har genomforts som en separat del av det foreliggande
projektet och redovisas i Frantzich [35]. En kort sammanfattning av resultaten
foljer nedan.

4.2 ldentifiering av utrymningsvag i tunnel

Forsoken har utgatt fran tanken att utrymningsvagar som utformas pé ett sétt som
gor att de ldttare uppméarksammas som utrymningsvagar ocksa viljs i storre
utstrackning. De ordinarie markeringarna vid utrymningsvigarna som anvandes i
forsoken kompletterades med blinkande ljus eller blixtljus. Ljusets firg varierades
ocksa mellan forsoken dér gront och orange ljus provades. Figur 4.1 visar hur en
ordinarie utrymningsmarkering kompletterats med blixtljus.
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Figur 4.1  Genomlyst utrymningsskylt med kompletterande blixtljus.

Totalt atta olika kombinationer med ljus undersoktes och tva olika
forsokssituationer ingick i férsoket. Den forsta situationen innebar att en
forsoksperson placerades i en valsituation och fick dér vilja mellan tva
utrymningsvéagar, figur 4.2. Personen stod fran borjan pa en plats mellan dem och
markeringarna vid den ena av utrymningsvigarna forsdgs med en forbéttrad
mérkning. Avstandet till de tva alternativen varierades ocksa. Det som undersoktes
var om den forbéttrade mérkningen innebar att fler férsékspersoner valde den

/1 R 1\
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Figur 4.2  Beslutssituationen i den forsta delen av forsoken.

Den andra forsokssituationen liknade mer en tunnelsituation, figur 4.3. I ena dnden
av en korridor fanns en synlig utrymningsvig (1). Férsokspersonen borjade da ga
mot den utgéngen. Efter en striacka i korridoren blev en annan utrymningsvag (2)
synlig. Den andra utrymningsvigen kunde d& symbolisera en utrymningsvég till en
tvarforbindelse. Fragan var om forsékspersonen valde att fortsitta till den fran
borjan valda utgangen eller om personen istéllet bytte strategi och valde den nya
utgangen. Det kunde antas att den forsta utgangen uppenbart ledde till en sdker
plats medan den andra utgangen utgjordes av en dorr 1 viggen.
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< 4

Figur4.3  Beslutssituationen i den andra delen av forsoken
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De utgangar som hade forsetts med en forbattrad markering i form av blinkande
eller blixtrande lampor valdes i storre utstrickning av forsokspersonerna. Effekt
var speciellt pataglig i den andra forsokssituationen. Utgangar markerade med
grona lampor eller blixtljus valdes 1 storre utstrdckning &n de som hade orange firg
i ljusskenet. Detta dr troligen kopplat till att gron firg associerades med sékerhet.

Det som kan vara intressant att undersoka dr vilken farg som skulle ge storst effekt
pa valet av utrymningsvég. Det kan hivdas att gront associeras till sdkerhet men
ocksa bla farg skulle kunna associeras till riddning eller liknande eftersom
raddningstjénsten har blatt blinkande ljus pa bilarna Mc Clintock [36]. Denna
stdindpunkt dr visserligen daligt belagd och den strider mot den teoretiska grunden
for hur firger uppfattas. Aven orange skulle kunna innebira ett visst matt av
sakerhet. I samband med forsoken undersoktes dérfor attityden till olika farger for
att se om vissa farger var forknippade med en viss symbolisk innebord. I
undersokningen visade det sig att gron fiarg dverldgset hade den hogsta kopplingen
till innebdrden sdkerhet. Rod férg var néstan lika starkt forknippad med fara.
Ovriga firger var mer neutrala och bla firg hade inte nigon egentlig symbolisk
innebord. Slutsatsen bor déarfor vara att gront ljus bor anvéndas om blinkande eller
annat uppmérksamhetsljus ska anvindas i samband med utrymning.

4.3  Analys av utrymning i vagtunnel

For att kunna sdga ndgot om hur ett utrymningsforlopp kan se ut for olika
brandscenarier behdvs ndgon form av matematisk modell. Ett flertal sddana finns
tillgéngliga for att berdkna utrymningstider mm. I det aktuella projektet passade
inte ndgon befintlig utrymningsmodell eftersom kopplingen mellan utrymning och
brandgasexponering skulle undersokas. En enkel modell utvecklades darfor for att
kunna gora en kénslighetsanalys av utrymningsforloppet. Modellen &r i grunden
uppbyggd pa ett liknande sitt som den tdgutrymningsmodell som anvindes i
Bergqvist m.fl. [4]. Den innebér att personer som utrymmer genom tunneln
exponeras for brandgaser och virmeeffekten fran branden. Mgjligheten att
utrymma sékert till en tunnelmynning eller till en utrymningsvig i tunneln ar da
beroende pa hur personerna klarar av att vistas i denna milj6.

Som indata till modellen anges var bilisterna &r i tunneln nér branden startar, deras
reaktionstid (dvs tiden mellan det att branden startar och att bilisten paborjar sin
utrymning), lufthastighet i tunneln, tvérsnittsarea for tunneln och en beskrivning av
brandférloppet. En rad variabler hélls konstanta vid alla simuleringen for att
minska pa den totala osékerheten, t ex produktion av sotpartiklar, giftiga gaser som
CO och CO,, parametrar i den toxiska modellen samt temperaturen innan branden
startar.

Modellen berdknar hur langt fran branden de bilister som utrymmer hinner i
tunneln. Forutsittningen &r att bilisten inledningsvis sitter i sin bil. En k6 med
bilister kan simuleras samtidigt. Efter en viss tid upptédcks branden. Bilisten ldmnar
sin bil och borjar utrymma mot ndrmaste utrymningsvig. Utrymningsvéigen kan
utgéras av en utrymningsvag i tunneln eller av tunnelmynningen.

Under hela utrymningsforloppet i tunneln paverkas bilisten av brandgasernas
giftighet, av den forh6jda temperaturen och virmestrélningen fran branden. Det
betyder att varje bilist ackumulerar en viss dos ’giftighet’ i kroppen. Nar denna dos
Overskrider ett gransvirde for hur mycket varje bilist tal antas det att bilisten blir
medvetslds. Metoden att uppskatta den giftiga dosen som varje bilist exponeras for
under forloppet kallas for Fractional Effective Dose, FED och finns beskriven i
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Purser [37]. Under utrymningsforloppet kommer bilisten ocksa i ménga fall att
utrymma genom tita brandgaser. Det betyder att ganghastigheten reduceras till
foljd av den daliga sikten.

Samtliga dessa komponenter: dalig sikt, giftiga brandgaser, hog temperatur och
varmestralning har kombinerats till utrymningsmodellen som ger en indikation om
mojligheten att 6verleva vid olika brandférlopp. Modellen har anvénts for att
genomfora en rad kdnslighetsanalyser for att identifiera vilka variabler som
paverkar utrymningen och i vilken omfattning. Modellen ger en rad resultat om
forhallandena vid utrymningen t.ex.

e hur langt varje bilist kan forflytta sig fran branden

e siktforhallandena under utrymningen for respektive bilist

e ackumulerad dos giftiga gaser for respektive bilist

e ackumulerad virmemangd (stralning och temperatur) for respektive bilist
e temperatur och stralningsnivéer under forloppet for respektive bilist

I bilaga B2 finns en detaljerad beskrivning av vilka delar som ingar i
berdkningarna. Den teoretiska beskrivningen av de ingaende komponenterna i
modellen beskrivs inte i denna rapport.

Figur 4.4 visar ett exempel pa hur langt elva bilister som fran borjan sitter i en
bilko kan forflytta sig ndr en brand intrdffar. Scenariot kan liknas det som visas i
figur 4.7. Forsta bilisten sitter i sin bil ca 20 m fran branden och den sista ca 140 m
frdn branden. Avstandet dr 150 m mellan branden och forsta utrymningsvig
nedstroms branden vilket da innebér att den sista bilisten i kon endast behover ga
10 m for att komma till en séker plats. I exemplet klarar sig alla hela vigen fram till
utgéngen utom bilisterna tre, fem och sex. Total utrymningstid 4r ca atta minuter
(for sista bilist).
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Bilisternas positioner i tunneln under utrymningsférloppet
160 T I I !
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Avstand fran branden, meter

40

20

0 2 4 6 8 10

Tid fran brandstart, minuter

Figur4.4  Utrymningsstracka for de 11 bilisterna baserat pa berdkningsmodellen.
Forutsittningen i figuren &r att brandscenario 5 (150 MW
lastbilsbrand) intréffat i en tunnel med 50 m? tvérsnitt, 2 m/s
lufthastighet, grunduppsittning bilister och maximalt 150 m till
nirmaste nédutgang.

4.4  Beskrivning av utrymningsscenarierna

I avsnitt 2 introducerades tre typtunnlar;
e 1) enkelr6rstunnel med dubbelriktad trafik
e 2) dubbelrérstunnel med enkelriktad trafik (en-filig)
e 3) dubbelrérstunnel med enkelriktad trafik (fler-filig)

Dessa utgor grunden for den analys av utrymningsforloppet som redovisas i detta
avsnitt.

For bilisterna i den dubbelriktade enkelrdrstunneln, typtunnel 1, kommer bilarna i
ena korfiltet att tvingas stanna p.g.a. en olycka som ger upphov till branden. De
bilister som drabbas 4r de som kor mot vindriktningen, se figur 4.5. Nér de stannat
har de sma mojligheter att vinda sina bilar och kora ut igen. Bilisterna pé andra
sidan branden har stérre mojligheter att vinda eftersom de kan vinda i en tryggare
miljé d& brandgaserna sprids &t motsatta hallet. Det blir alltsd en k6 med bilar som
paverkas av branden och dessa bilister tvingas utrymma genom den brandgasfyllda
tunneln till mynningen.

44



Fardriktning
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<«+—  Luftens flédesriktning i tunneln

Figur4.5  Tunneltyp 1 (ett tunnelrér med dubbelriktad trafik, se tabell 2.1).
Tunneltvirsnittet r 50 m”. Bilister till hoger vinder och kor ut.

I tunneltyp 2 och 3 kan en kdsituation som medfor att bilister tvingas utrymma
genom brandgaserna endast uppsta om det sker en sé kallad upphinnandeolycka
vilken i sin tur medfor att en brand utbryter, figur 4.6. Skillnaden mellan tunneltyp
2 och 3 &r storleken pa tunneltvirsnittet och ddrmed antalet filer i tunneln.
Upphinnandeolyckan intrédffar da en ko bildats i tunneln. Kén kan exempelvis vara
orsakad av att en olycka intréffat vilken tvingar bilisterna efter att stanna. Bilar som
befinner sig framfor olyckan kan fortsitta att kora ut och omfattas inte av
problemet. Bilister som kommer kdrande mot olyckan maste sakta in. I denna
situation kan det intréffa ytterligare en krock dér branden uppstér. De bilister som
dé drabbas dr de som befinner sig mellan den f6rsta krocken och den andra dér som
branden utbrutit. Eftersom vindriktningen ofta &r densamma som férdriktningen i
tunneln kommer brandgaser att stromma 6ver dem som sitter i bilarna mellan de
tva olyckorna. Det som &r ytterligare problematiskt dr att branden i detta fall r
beldgen bakom bilisterna vilket forsvéarar upptéackten. Det kan innebéra att tiden
innan bilisterna pabdorjar sin utrymning &r ldngre i detta fall. Detta har dock inte
kunnat konstateras i nagra verkliga fall och detta har heller inte analyserats
speciellt i kdnslighetsanalysen.

Hinder (olycka) Brand

@E) @) 70 6 (0 a@D

) OE) W) OE) GW) OE) @@ (T O -

Utrymningsvag Fardriktning

Figur 4.6  Tunneltyp 3 (tva tunnelror med enkelriktad trafik i tva filer, se tabell
2.1). Tunneltvérsnittet &r 90 m?.

4.5  FOrutsattningar for analysen

I huvudsak har berdkningarna genomforts pa de tre tunneltyper som presenterades i
avsnitt 2 och som fortydligades i féregédende avsnitt. Det betyder att tva
tunnelstorlekar och bade dubbelrdrstunnel och enkelrdrstunnel undersokts.
Utrymningsanalysen kan dock forenklas till ett enda berdkningsfall som
karakteriseras av att bilister i en bilk6 utrymmer undan brandgaser. Alla tre
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tunneltyperna kan saledes betraktas pa samma sétt. Skillnaden mellan tunneltyp 1
och de §vriga tva dr att i de senare fallen kommer brandgaserna bakifran.
Skillnaden mellan tunneltyp 2 och 3 &r enbart tvérsnittsarean och antalet
inblandade bilar. Men eftersom antalet personer i varje bil inte dr en forutséttning
for analysen kan dessa tva tunneltyper likstédllas med avseende pé detta. Skillnader
i resultatet med avseende pa tvérsnittsareans betydelse undersoks dock. Skillnaden
mellan berdkningsfallen blir i praktiken begrénsade till dem som styrs av tunnelns
utformning och brandforloppet. Givetvis péverkas ocksa resultatet av egenskaperna
for de bilister som utsétts for branden men analyssituationen dr likartad for alla tre
tunneltyperna.

I de berdkningar som presenteras nedan finns det en grunduppstéllning med
bilister, se figur 4.7 och tabell 4.1. Uppsittningen bilister definieras med ett
avstand fran branden dér de befinner sig frén borjan av forloppet samt av en
reaktionstid innan de ldmnar sina bilar. Det antas att det sitter en bilist i varje bil
och att det inte sker ndgon interaktion mellan bilisterna ndr de kommer ut i tunneln.
Antalet bilister i varje bil har ingen inverkan pa resultatet som presenteras i
rapporten men dr givetvis viktig nér en sikerhetsvirdering av en végtunnel ska
goras. | tunneltyp 3 finns det tva filer med bilister men dessa behandlas av samma
skl bara som en bilist per avstand fran branden i grunduppstéllningen enligt
nedan.

Figur 4.7  Fordelning av bilister i standarduppséttningen.

Avstanden mellan bilarna ar nagot ldngre &n vad som kan forvéntas gilla fér en
verklig kosituation. En undersokning om avstand mellan kdande bilar har gjorts
och i genomsnitt dr avstandet ndrmare 6 m men varierar givetvis med biltypen.
Trots detta har avstdndet 10 m valts for enkelhets skull i analysen. Bilisterna har
numrerats for att l4ttare kunna identifieras i resultatsammanstillningen. Bilist ett ar
den som inledningsvis ar placerad nédrmast branden f6ljt av nummer tva och sa
vidare.

Bilisternas reaktionstid innan de véljer att 1dmna sina bilar 4r en mycket osdker
variabel. Reaktionstiden dr hér definierad som tiden mellan branden startat och
bilisten paborjar sin forflyttning till en utrymningsvdg. Den innehaller alltsa den
period som i inledningen bendmndes tvekanstid. Vanligen &r det naturliga
beteendet att inte 1&mna bilen och istéllet vinta pa information. Detta diskuterades i
inledningen till avsnittet. I antagandet om de anvédnda reaktionstiderna ligger det
faktum att brandforloppet i alla sju brénderna &r ganska snabbt och detta skulle
innebdr att personerna ganska fort fattar beslut om att utrymma. Branden dr mycket
pataglig och genererar en stor méngd brandgas och hog stralningsintensitet. Att det
brinner torde vara mycket tydligt. Detta dr motivet till att de anvénda tiderna &r
mycket kortare jamf6rt med dem som exempelvis presenteras av Norén och Winér
[33]. Aven fordelningen av bilisternas reaktionstid har undersokts i
kéanslighetsanalysen.
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Tabell 4.1 Beskrivning av bilister som ingar i grunduppstéllningen.

Bilist nummer | Inledande avstand fran Tid innan utrymningen
branden, meter paborjas, sekunder.
1 20 40
2 30 40
3 40 60
4 50 60
5 60 90
6 70 90
7 80 120
8 90 120
9 100 150
10 120 150
11 140 180

Den tunnel som berikningarna genomforts pa ar tankt att folja svenska normer. Det
betyder att det i normalfallet &r 150 m mellan utrymningsvégarna. Detta avstand
baseras pa rekommendationen i Vagverkets tekniska beskrivning for vigtunnlar,
Tunnel 99, om minsta avstdnd mellan insatsvigar for riddningstjénsten.

Branden intréftar alltid utanfor en av utrymningsvégarna och blockerar darfor
denna.

Mgjligheterna att utrymma har analyserats med avseende pa variablerna i

tabell 4.2. I analysen undersoks inte alla mojliga kombinationer av vérden utan de
som beddmdes som de viktigaste. For att fa en grov uppskattning av mgjligheterna
att 6verleva i en tunnel gors ocksa berdkningar for det fall som en bilist véljer att
inte utrymma. Dessa berdkningar ska frimst ge information om mojligheterna att
rddda dessa bilister vid en eventuell raddningsinsats. Dessa resultat redovisas
dérfor separat fran de fem brandscenarierna.

Tabell 4.2 Forutsittningar for kinslighetsanalysen.

Variabel Undersokta virden
Brandforlopp Samtliga sju brandscenarier (se tabell 3.11) undersoks.
Tunnelns Tva areor unders6ks; 50 m2 och 90 m2.
tvérsnittsarea

Langsta gangavstand | Sex olika avstdnd undersoks; 75, 100, 150, 200, 300, 450 m. I

till ndrmaste normalfallet 4r det 150 m mellan utrymningsvégarna vilket &r samma
utrymningsvig maximala avstand som till nirmaste utrymningsvig.

Lufthastighet Tre olika lufthastigheter undersoks; 1; 2 och 5 my/s.

Bilisternas Utgangspunkten &r tider enligt tabell 4.1 Dessa kan dkas med en
reaktionstid faktor 1,5, 2 eller 3.

Avstandet mellan Utgangspunkten &r avstand enligt tabell 4.1. En samtidig minskning
branden och de med 15 m for respektive avstand undersoks.

foljande bilarna
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Det bor speciellt papekas att brandeffekten i de scenarier som undersoks dr direkt
beroende pa vilken lufthastighet som réder i tunneln. I avsnitt 3.5 introducerades de
sju brandscenarierna med tillhorande effektutvecklingar. Men de brandscenarier
som bygger pa resultaten frin Runehamar férsoken, d.v.s. brandscenario 4, 5 och
delvis 6, &r framtagna da lufthastigheten ar 3 m/s. I kéinslighetsanalysen som
presenteras i foljande avsnitt kommer lufthastigheten att varieras for alla
brandscenarierna (ett antagande som inte 4r helt korrekt fér brandscenario 1 - 3 och
7) enligt ekvation 3.5, vilket innebér att ocksa brandeffekten kommer att vara olika
beroende pa vilken lufthastighet som rader i det aktuella fallet.

Om lufthastigheten &r ldgre dn 3 m/s kommer ocksé brandutvecklingshastigheten
att vara ldgre. Omvént skulle ocksa géilla om lufthastigheten var 6ver 3 m/s men
eftersom det framst 4r tillvaxttakten for branden som péverkas av lufthastigheten
sdtts en begransning pa brandeffekten som gor att den inte Gverstiger vad som
antagits i avsnitt 3.5.

4.6 Resultat av kanslighetsanalysen

4.6.1 Brandscenario 1

I praktiken utgér inte den lilla personbilsbranden négot stérre hot mot bilisterna.
Oavsett tunneltyp, lufthastighet eller andra kombinationer av variablerna ovan sa
kommer alla bilisterna att hinna fram till en utrymningsvag innan kriterierna da
utrymning inte ldngre dr majlig uppnatts.

4.6.2 Brandscenario 2

I detta scenario antas att branden utbrutit i en buss. Brandeffekten dr maximalt

25 MW vilket dock inte utgor négon storre fara for bilisterna som ska utrymma. 1
normalfallet kommer inte négra bilister att hindras frén att nd en utrymningsvag.
De enda fall d& négon bilist riskerar att drabbas av konsekvensen fran bussbranden
dr om bilisten inledningsvis dr mycket ndrmare branden 4n de 20 m som antagits.
Da kommer den forsta bilisten att hindras fran att utrymma och detta ar dé p.g.a. att
viarmestralningen 4r sa hog i och med att avstdndet mellan branden och bilisten ar
sa kort. I praktiken behover det dock inte vara ett problem eftersom det finns
mojligheter att hinna undan och ta skydd av t ex andra fordon mm. Detta resultat
uppkommer for alla de provade lufthastigheterna. Tabell 4.3 redovisar de
berdkningsfall som undersokts och vad de far for konsekvens. Resultatet anges som
de bilister som inte hinner sétta sig i1 sdkerhet och i vissa fall ocksa vad det beror

pa.
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Tabell 4.3  Resultat fran utrymningssimuleringar med brandscenario 2

(bussbrand).
Brand |Tvir- |Luft- Avstand, Forutsittning Bilist som ej nar
snitt, hastighet, |m utrymningsvig
m’ m/s

2 50 1,2,5 150 enl tabell 4.1 -

2 90 1,2,5 150 enl tabell 4.1 -

2 50 1,2,5 200 enl tabell 4.1 -

2 50 1,2,5 150 enl tabell 4.1 men x1,5 -
reaktionstid

2 50 1,2,5 150 enl tabell 4.1 men x2 -
reaktionstid

2 50 1,2,5 150 enl tabell 4.1 men -15mpa | 1 (pga virme-stralning)
avstandet

2 50 1,2,5 150 enl tabell 4.1 men x2 1 (pga virme-stralning)
reaktionstid och -15 m pa
avstandet

2 50 1,2,5 300 enl tabell 4.1 -

2 50 1,2,5 300 enl tabell 4.1 men x1,5 -
reaktionstid

2 50 1,2,5 450 enl tabell 4.1 men x1,5 -
reaktionstid

2 50 1,2,5 450 enl tabell 4.1 men %3 -
reaktionstid

Den totala utrymningstiden varierar mellan knappt 10 minuter for de mer
gynnsamma fallen till ca 13 minuter nér reaktionstiden ar langre. Om dessutom
avstandet mellan utrymningsvégarna i tunneln 6kar frdn 150 m s& kommer ocksa
utrymningstiden att 6ka. Med ett avstdnd pa 300 m kommer utrymningstiden att
hamna kring 20 minuter.

Den bilist som i négra fall inte kan sétta sig i sdkerhet hindra p.g.a. den hoga
viarmestralningen fran branden. Detta intrédffar nér avstandet mellan f6rsta bilist och
branden ér litet.

4.6.3 Brandscenario 3

Detta scenario karakteriseras av att bade en buss och en mindre lastbil borjar
brinna. Effektutvecklingen nar maximalt 75 MW men forloppet dr inledningsvis
nagot langsammare jamfort med de tidigare tva. Detta ska illustrera att det sker en
brandspridning mellan fordonen. En mindre del av resultaten redovisas i tabell 4.4
eftersom skillnaden gentemot tidigare scenario inte var s stor. De fall d&
lufthastigheten 4r hog samtidigt som tunneltvérsnittet &r litet och bilisterna reagerar
langsammare &n i grunduppstéllningen leder till att bilister inte nar
utrymningsvagen.
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Tabell 4.4 Resultat fran utrymningssimuleringar med brandscenario 3 (buss- och

lastbilsbrand).
Brand | Tvir- Luft- Avstand, Forutsittning Bilist som ej nar
snitt, hastighet, m utrymningsvig
m’ m/s

3 50 1,2,5 150 enl tabell 4.1 -

3 90 5 150 enl tabell 4.1 -

3 50 1,2,5 150 enl tabell 4.1 men x1,5 -
reaktionstid

3 50 1,2 150 enl tabell 4.1 men %2 -
reaktionstid

3 50 5 150 enl tabell 4.1 men x2 3 (ndstan framme)
reaktionstid

3 50 5 300 enl tabell 4.1 -

Det 4r sannolikt att den gynnsamma situationen till stor del beror péa att
brandférloppet relativt vriga brandscenarier dr langsammare. En mindre analys
med ett ndgot snabbare brandférlopp fast i 6vrigt lika forutséttningar indikerar en
ytterligare allvarligare situation med storre konsekvens. Detta tillsammans med
informationen i tabellen ovan indikerar att gransen for nir utrymningen kan borja
bli problematisk ndrmar sig. For att undersoka detta ndrmare genomfors
simuleringar med en ytterligare négot allvarligare brand, brandscenario 4, vilket
redovisas i foljande avsnitt.

4.6.4 Brandscenario 4

Branden i detta scenario dkar i omfattning pa ett séitt som &r snabbare jamfort med
tidigare scenario men langsammare &n det som féljer. Det innebér att bade

tillvaxthastighet och maximal brandeffekt ligger mellan brandscenarierna 3 och 5.
Det som brinner i detta fall &r en langtradare.

Tabell 4.5 Resultat fran utrymningssimuleringar med brandscenario 4

(l&ngtradare).
Brand | Tvir- Luft- Avstand, Forutséttning Bilist som ej nar
snitt, | hastighet, m/s m utrymningsvig
m2

4 50 1,2 150 enl tabell 4.1 -

4 50 5 150 enl tabell 4.1 1, 3-6

4 90 1,2,5 150 enl tabell 4.1 -

4 50 2 150 enl tabell 4.1 men x2 1-7
reaktionstid

4 90 2 150 enl tabell 4.1 men x2 -
reaktionstid

4 50 1 150 enl tabell 4.1 men x2 -
reaktionstid

4 50 5 100 enl tabell 4.1 men x2 1-3(20ch3
reaktionstid nistan framme)

4 50 5 75 enl tabell 4.1 men x2 -
reaktionstid
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Resultatet i detta fall indikerar att det kan forvéntas bli svart att utrymma tunneln
innan kritiska forhdllanden intréffar. Speciellt géller detta f6r det mindre
tunneltvérsnittet och for det fall da lufthastigheten dr hég. Den hoga lufthastigheten
paverkar ju brandforloppet s att effektokningen dr snabbare. Just den snabbare
effektokningen verkar vara vil sa allvarlig som den maximala brandeffekten.

Den totala utrymningstiden for bilisterna &r i storleksordningen 5-9 minuter med
ordinarie reaktionstid. Utrymningstiden 6kar ett par minuter nér reaktionstiden
antas vara dubbelt sa lang som i grunduppséttningen i tabell 4.1. Denna
utrymningstid leder fram till att brandférloppet fortfarande ar i tillvéxtfasen da
utrymningen 4r avklarad. Brandeffekten varierar da, beroende pé forutsittningarna
1 scenariot, mellan grovt uppskattat 40 MW och 80 MW. Detta konstaterade ar
ytterligare ett skl till att betrakta just tillvaxthastigheten for brandférloppet som
viktig for utgdngen av ett utrymningsforlopp.

4.6.5 Brandscenario 5

Scenariot forutsitter en forhallandevis omfattande brand och det leder ocksa till
stora konsekvenser. I princip kommer néstan alla fall med en lufthastighet Gver

1 m/s att resultera i bilister som inte nér fram till en utrymningsvig. For scenariot
med en lufthastighet pa 1 m/s dr brandforloppet lindrigare jamfort med
beskrivningen i avsnitt 3.5.

For att 6ka mojligheterna att hinna sétta sig i sdkerhet kan det maximala
gangavstandet minskas. Berdkningarna visar att den gynnsamma situationen dock
framst giller for det storre tunneltvirsnittet, i berikningen antaget till 90 m”.
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Tabell 4.6 Resultat fran utrymningssimuleringar med brandscenario 5

(langtradare).
Brand | Tvir- |Luft- Avstand, Forutsittning Bilist som ej nar
snitt, | hastighet, m/s m utrymningsvag
)
5 50 1 150 enl tabell 4.1 -
5 50 2 150 enl tabell 4.1 3, 5-6 (6 nistan
framme)

5 50 5 150 enl tabell 4.1 1-9

5 90 1 150 enl tabell 4.1 -

5 90 2 150 enl tabell 4.1 -

5 90 5 150 enl tabell 4.1 3och5

5 50 1,2,5 75 enl tabell 4.1' -

5 50 1,2 75 enl tabell 4.1' men x1,5 -
reaktionstid

5 50 5 75 enl tabell 4.1' men x1,5 1-2
reaktionstid

5 90 1,2,5 75 enl tabell 4.1' men x1,5 -
reaktionstid

5 50 1,2 100 enl tabell 4.1 -

5 50 5 100 |enl tabell 4.1' 3

5 50 1 100 enl tabell 4.1' men x1,5 -
reaktionstid

5 50 2 100 enl tabell 4.1' men x1,5 1-3 (2 och 3
reaktionstid ndstan framme)

5 50 5 100 enl tabell 4.1' men x1,5 1-5 (4 och 5
reaktionstid ndstan framme)

5 90 1,2,5 100 enl tabell 4.1! men x1,5 -
reaktionstid

! Berdkning har gjorts for det antal bilister som befinner sig mellan branden och utgéangen

vilket dr firre dn elva.

Tabell 4.6 redovisar konsekvensen for de berdkningsfall som undersokts. Resultatet
anges liksom for scenario 2 som de bilister som inte hinner sitta sig i sékerhet. En
intressant iakttagelse dr att de situationer som innebdr att bilister inte nér en
utrymningsvig sker i ett tidigt skede i brandforloppet. Medvetsloshet intraffar for
brandscenario 5 mellan 4-8 minuter efter det att branden startat. Det &r alltsd i
brandforloppets tillvéxtfas som kriterierna for sdker utrymning 6verskrids. Orsaken
till att bilister inte nar utrymningsvégen 4r i alla fall att de andats in for mycket

giftig brandgas.

Den totala utrymningstiden f6r bilisterna i dessa berdkningsfall varierar mellan ca 5
minuter till 10 minuter. De kortare tiderna géller for situationer da det dr ett kort
avstand mellan utrymningsvégarna. Tiderna giller endast for de bilister som nér en

utrymningsvag.
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4.6.6 Brandscenario 6 och 7

Ett mindre antal berdkningar har ocksé gjorts for brandscenarierna 6 och 7.
Anledningen till att dessa behandlas mer Gversiktligt &r att konsekvensen for
bilisterna som utrymmer liknar de som géller f6r scenario 5 men ytterligare nagot
allvarligare. For att bilisterna ska hinna utrymma till ndrmaste utrymningsvag
maste tunnelns tvérsnitt vara stor samtidigt som lufthastigheten ska vara lag. Da
finns majligheten att bilisterna hinner sétta sig i sékerhet.

Tabell 4.7 Resultat fran utrymningssimuleringar med brandscenario 6 och 7.

Brand | Tvir- Luft- Avstind, Forutsittning Bilist som ej nar
snitt, hastighet, m utrymningsvig
m’ m/s
6 50 1 150 enl tabell 4.1 -
6 50 2 150 enl tabell 4.1 1-7
6 50 5 150 enl tabell 4.1 1-9
6 90 1 150 enl tabell 4.1 -
6 90 2 150 enl tabell 4.1 1,3-5
6 90 5 150 enl tabell 4.1 1-6
7 90 2 150 enl tabell 4.1 1-11

I brandscenario 6 finns det bilister som hinner utrymma innan kritiska férhallanden
intraffar. Den totala utrymningstiden for dessa bilister &r mellan 5 och 10 minuter.
Den ldngre tiden géller for scenarier med lufthastigheten 1 m/s vilket innebér att
dven de som har lang vig att ga hinner till utrymningsviagen dven om det tar tid.
Den kortare tiden géller for bilister 1 6vriga fall men som inledningsvis befinner sig
nira branden.

4.6.7 Analys av stillastaende bilist

I alla de fall som hittills analyserats har det forutsatts att bilisterna lamnar sina bilar
och beger sig mot en utrymningsvag. Men vid flera av de intréffade
tunnelbranderna har flera bilister stannat kvar i sina bilar och omkommit innan de
paborjat sin utrymning. Det kan troligen antas att det vid en tunnelolycka finns
bilister som inte gar mot en utrymningsvég utan av ndgon anledning blir kvar inne i
tunneln.

Ur ett rdddningstjénstperspektiv finns det déarfor ett intresse av att underséka om
dessa bilister kan overleva en tunnelbrand utan att utrymma till en séker plats och
hur lange det gar att 6verleva. En sddan analys har dirfor ocksa gjorts som ett
komplement till ovanstidende.
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Tabell 4.8 Resultat fran berdkningar med en stillastdende bilist.

Brand | Tvirsnitt, Luft- Avstind, | Overlever Anmérkning
m’ hastighet, m
m/s

2 50 1 70 nej Hog varmedos vid 20
minuter. Medvetslos pga
giftighet vid 35 minuter.
Dodlig dos pga giftighet vid
60 minuter.

2 50 2och5 70 ja' Hog véarmedos vid 20
minuter. Lindrigare vid 5
m/s

2 50 1,2&5 150 ja

3 50 1 70 nej Dodliga forhallanden inom
20 minuter

3 50 2 70 nej Hog varmedos vid 10
minuter. Medvetslos pga
giftighet vid ca 25 minuter.

3 50 5 70 jal Hog véarmedos vid 10
minuter.

3 50 1 150 nej Dodliga forhallanden inom
20 minuter

3 50 2 150 nej Hog viarmedos vid 15
minuter. Medvetslos pga
giftighet vid ca 25 minuter.

3 50 5 150 jal Hog varmedos vid 18
minuter.

5 50 1,2 70, 150 nej Hog virmedos efter ca 5-7
minuter, medvetslos ca 10
minuter. Nagot lidngre tider
for 150 m

5 50 5 70, 150 osikert Hog varmedos efter 5
minuter. Hég temperatur.
Néra medversloshet pga
giftighet. Nagot langre tider
for 150 m

5 90 1 70 nej Medvetslos efter 20 minuter.

5 90 2,5 70 osikert Hog varmedos vid ca 10

minuter medvetslos ca 20
minuter. Hég temperatur.

" Om bilisten skyddar sig mot hog temperatur.

I princip har samma modell anvénts som for utrymningsanalysen men med de
undantagen att endast en bilist undersoks i taget och att denna bilist star stilla.
Berdkningar har gjorts for ett mindre antal brandscenarier for att framst fa en
uppfattning om vilka férhallanden som réder vid olika platser i tunneln. Ett viktigt
antagande som gors dr att den exponerade bilisten inte skyddas av foremal i
tunneln som t ex andra bilar eller den egna bilen. Detta skulle kunna reducera
exponeringen fran viarmestralning fran flammor.
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Berdkningar har gjorts for brandscenarierna 2, 3 och 5 dvs brander fran
bussbranden till branden i langtradaren. Det innebér att brandeffekterna som
provats ligger mellan 25 MW och 150 MW. I tabell 4.8 redovisas de olika
berdkningskombinationer som gjorts tillsammans med en bedomning om det &r
rimligt att anta att bilisten har en mojlighet att 6verleva. Vilket framgar av tabellen
ar det mycket osékert om en bilist som inte véljer att utrymma kommer att klara sig
om brandf6rloppet dr mycket kraftigt (brand 3 eller 5). Temperaturen och
stralningsnivan i tunneln blir mycket snabbt kritisk och passerar vad ménniskan
klarar redan efter mindre dn 10 minuter. Temperaturen 120 °C passeras efter ca 5-
10 minuter vilket riskerar att leda till brinnskador i andningsvigar. Aven andra
viarmeskador uppstar vid denna temperatur och déaréver Purser [37]. Kan personen
skydda sig mot den héga temperaturen finns ytterligare nadgra minuter att tjaina men
miljon i tunneln &r inte 1dmplig att vistas i.

Fo6r den mindre bussbranden dr mojligheterna forhallandevis goda att 6verleva
savida inte lufthastigheten dr 1dg. En lag lufthastighet innebér héga koncentrationer
av giftiga produkter i roken. Den variabel som &r kritisk dr temperaturen i
brandgaserna och uppvarmningen av den mianskliga kroppen. I detta fall finns det
goda chanser att Gverleva om personen kan skydda sig frén den hoga temperaturen
och vérmestralningen. Temperaturen i brandgasen varierar mellan ca 50 — 120 °C
vilket leder till en uppvarmning men den ger inga eller sma briannskador i
andningsvégar etc.

4.7 Diskussion

4.7.1 Brandscenario 1 och 2

I princip hinner alla bilister att sitta sig i sdkerhet i en utrymningsvag eller liknande
vid de mindre brianderna, personbilsbranden och den lilla bussbranden. Det betyder
att nistan oavsett vilka andra férhallanden som giller s& kommer de att hinna
utrymma till tunnelmynningen eller till en utrymningsvég utan att ta skada. Den
enda situation da det &r farligt for bilisterna dr om de redan inledningsvis ar véldigt
nidra branden. Detta undersoktes genom att minska avstanden mellan bilisterna och
brandkillan. Bilisterna kommer da att utséttas for en hog stralningsintensitet tidigt i
forloppet. Men eftersom de &r sa nira brandkéllan redan da branden borjar kan det
kanske ocksa vara rimligt att anta att de paborjar sin utrymning lite tidigare dn vad
som dr antaget i analysen och pa det viset kan riadda sig. Det ricker att komma
nagra meter langre bort for att stralningsnivaerna ska ha sjunkit till tolerabla nivéer.

Aven om bilisterna i detta fall skulle undgé att upptiicka en utrymningsvig kan de
fortsitta i den brandgasfyllda tunneln flera hundra meter och dnda kunna sétta sig i
sikerhet. I kinslighetsanalysen undersoktes fallet att bilisterna inte hittar ut férran
vid den tredje utgangen, d.v.s. 450 m fran branden. Aven i det fallet kunde alla
bilisterna sitta sig i sikerhet.

Slutsatserna géllande de mindre brianderna giller ocksa for bada tunnelstorlekarna.
Generellt kan det konstateras att ett storre tunneltvérsnitt innebédr gynnsammare
forhéallanden men skillnaden var mindre &n vad som forst antagits. Den storsta
delen av berdkningarna i den fortsatta kinslighetsanalysen dr darfor i huvudsak
utférd med den mindre tunneln med tvirsnitt pa 50 m®.

4.7.2 Brandscenario 3 och 4

Vid en analys av betydligt allvarligare brandscenarier (brandscenarierna 3 och 4)
borjar griansen for nér alla bilister inte langre hinner ut innan kritiska forh&llanden
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intraffar uppnas. Det krdvs en brand som utvecklar sig snabbt och som leder till en
brandeffekt kring 75 MW - 100 MW for att det ska bli problem med att utrymma
tunneln. Trenden med allvarligare konsekvenser for det mindre tvérsnittet giller
vidare ocksé de storre brandscenarierna.

Vad som ocksé framkommer vid analysen av dessa tva brandscenarier &r att
utrymningsforloppet &r avslutat innan branden nér sin maximala effekt. Detta
innebdr egentligen att den maximala brandeffekten inte 4r s betydelsefull som hur
snabbt forloppet sker. Det finns alltsd indikationer pa att just tillvdxthastigheten
skulle kunna vara mer betydelsefull jamf6rt med hur hogt brandeffekten nar. Detta
ar ndgot som bor noteras i samband med vidare analyser.

Okande allvarlighet i brandforloppet leder till 4n virre konsekvenser vilket
redogors for i foljande avsnitt.

4.7.3 Brandscenario 5, 6 och 7

Utfallet av utrymningen &r betydligt simre f6r de tre stora branderna som har en
maximal brandeffekt p4 mellan 150 MW och 200 MW. Det &r bara i ett fatal fall
som alla bilisterna klarar sig vid dessa brinder. I de flesta fall 4r det endast bilister
som redan fran borjan befinner sig langt fran branden som klarar sig eller de som
mycket tidigt inser faran och borjar utrymma tidigt.

I flera fall orsakas mojligheterna att inte hinna sétta sig i sédkerhet pga for hog
kroppstemperatur. Men dven stralningsnivan gor ofta att personerna inte hinner
komma tillrdckligt 1dngt fran branden innan kritiska nivaer 6verskrids.

4.7.4 Reaktionstid

Givetvis &r tiden som passerar innan bilisterna pabdérjar sin utrymning mycket
viktig. Detta dr dock mest patagligt for de storre branderna. Ju snabbare bilisterna
hinner uppfatta faran och sétta sig i sékerhet desto storre 4r mojligheten att hinna
komma till en séker plats.

For de tva mindre brinderna kommer bilisterna att hinna sétta sig i sdkerhet dven
om de reagerar vildigt langsamt eller har langt att ga. Brinderna producerar helt
enkelt inte tillriackligt med giftig brandgas for att detta ska vara ett hinder.

I praktiken alla bilister gar genom tét brandgas (sikt 0,5 - 1 m).

4.7.5 Lufthastighet

Vilket kan forvintas sa har lufthastigheten en viss inverkan pa konsekvensen vid en
utrymning. | de berdkningar som gjort paverkar lufthastigheten hur snabbt branden
accelererar. Det betyder att ju mer det blaser desto snabbare blir brandforloppet.
Det innebér f6r utrymningens skull att 14g Iufthastighet leder till langsammare
brandforlopp vilket i sin tur leder till gynnsammare konsekvens vid utrymningen.
En visentlig anledning till detta resultat 4r att utrymningsforloppet pagar just som
branden é&r i tillvaxtfasen. Detta dr speciellt tydligt for de mer allvarliga
brandférloppen t ex brandscenario 5.

Om man istéllet betraktar mojligheten att vistas i den rokfyllda tunneln utan att
utrymma blir férhallandet det omvinda. D& dr det mer gynnsamt om
lufthastigheten dr hog eftersom det innebér att roken spads ut. D4 ir inte
tillvixtfasen av branden lika betydelsefull eftersom ingen utrymning sker. Da &dr det
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hela brandférloppet och ackumuleringen av bl a toxiska produkter och
virmeexponeringen som styr méjligheten att Gverleva.

Men eftersom malséttningen for all olyckshantering ar att bilister som befinner sig i
en brandsituation ska utrymma &r en lag lufthastighet att féredra. Brandf6rloppet ar
dé troligen 4r mindre allvarligt &n med en hogre lufthastighet &ven om
koncentrationerna av de giftiga komponenterna i roken &r hogre.

4.7.6 Tunneltvarsnitt

Om branden intrédffar i en tunnel med ett stort tvérsnitt innebdr detta en mer
gynnsam situation for utrymningen. Skillnaden i resultat mellan en tunnel med litet
tvirsnitt (50 m?) eller ett stort tvéirsnitt (90 m”) #r kanske inte s stor som man
skulle kunna férmoda. F6ér mindre brandférlopp (brandscenario 1, 2 och 3) har
tvirsnittets storlek ingen betydelse eftersom férhallandena for utrymning ar goda
oavsett. Daremot for allvarliga brander finns en skillnad i konsekvens av
utrymningsforloppet som ar beroende pa tvérsnittets storlek. Da kan storleken pa
tunneln vara avgdrande for om alla bilister hinner ut eller inte.

Ytterligare en faktor som bor beaktas i ssmmanhanget dr hur brandférloppet
paverkas av tunnelns tvérsnitt. Detta har dock inte undersokts men det kan
formodas att ett mindre tvérsnitt kan leda till ndgot snabbare brandforlopp eftersom
aterstralning fran varm rék och flammor néra branden mot branslet 6kar.

4.7.7 Stillastaende bilist

Vid négra av de intrdffade branderna i vagtunnlar har det visat sig att bilister suttit
kvar for lange och ddrmed omkommit. Vid branden i Seljestadstunneln [38] i
Norge var det fyra personer som utrymde genom roken men som tvingades att
stanna upp da de inte s& vart de skulle gd men som lyckligtvis verlevde. Detta
tyder pa att det kan finnas en mgjlighet for raddningstjansten att gora en insats i
den rokfyllda tunneln for att ridda personer som av ndgon anledning inte kunnat
utrymma hela végen fram till en utrymningsvig eller till mynningen.

Darfor genomfordes nagra berdkningar for fallet dd ingen utrymning skedde och
med bilister pa négra olika platser mellan branden och utrymningsvégen. En
liknande tendens som vid utrymningen kunde observeras d v s att det kunde gé att
overleva i tunneln vid de tvd mindre brinderna men att det i praktiken var omojligt
vid de lite storre brinderna. Men dven vid en bussbrand kan det bli kritiskt vid
langre exponeringstider.

Givetvis dr det betydelsefullt var den aktuella bilisten befinner sig. Ju ndrmare
branden bilisten dr desto storre risk utsétts han eller hon f6r. Men berdkningarna &r
mest gjorda for att fa en uppfattning om mojligheten att vistas i den rokfyllda
tunneln.
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4.7.8 Validitet och reliabilitet

Niér berdkningar genomf6rs med modeller stélls alltid frigan om modellernas
giltighet (validitet) och deras forméaga att ridkna rétt (reliabilitet). I detta avsnitt gors
dock endast en bedémning av utrymningsmodellen. Modellen dr forhallandevis
enkel i sin konstruktion och dédrigenom tdmligen grov i uppskattningen av hur
troligt det 4r att utrymningen genomfors s som modellen predikterar.

Underliggande antaganden om toxisk péverkan och paverkan av andra egenskaper
som branden producerar (virmestralning och forhojd temperatur) &r vil beskrivna i
litteraturen. Daremot dr sjdlva forflyttningsmodellen enkel pa det viset att det inte
forekommer négon interaktion mellan de enskilda bilisterna. Detta beteende borde
ingé i en mer detaljerad analys. Men med tanke pa att modellen framst ar tankt for
en kénslighetsanalys och inte for att i detalj beskriva enskilda handelser kan det
antas att validiteten &r tillracklig. Reliabiliteten kan inte bedomas da inga andra
modeller ingatt i analysen.
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S Raddningsinsats vid brander
| vagtunnlar

5.1 Inledning

Vid utformningen av sékerheten kring tunnlar runt om i véirlden studeras de olika
mojliga sdkerhetslosningarna mycket noga och generellt genomférs omfattande
riskanalyser. Det genomfors bland annat berdkningar for de olika dimensionerande
olyckshindelserna med dess konsekvenser och det genomfors mycket noggranna
analyser av hur de drabbade manniskorna kommer att bete sig vid olyckorna. Den
kunskap som kommer ut av dessa studier och analyser anvénds for att utforma och
dimensionerna sikerhetslosningarna vid de aktuella tunnlarna.

Vad som ddremot saknas i de flesta analyser ar en utforlig beskrivning av den
aktiva och konsekvensreducerande atgérd som skall utforas nér olyckan intréffar,
dessa atgédrder som normalt skall utforas av den lokala raddningstjdnsten.
Réaddningstjénsten skall utfora en riddningsinsats vid hdndelse av en olycka, vilket
kan och bor ses som en integrerad del av tunnelns sdkerhetskoncept. Denna del av
sdkerhetskonceptet tycks generellt vara mycket daligt analyserad och ytterst fa
analyser finns officiellt att tillgd, till skillnad fran de flesta andra delarna av
sdkerhetskoncepten i tunnelmiljoer. Erfarenheter visar att de sédkerhetsansvariga for
utformningen av dagens tunnlar i ménga fall forutsitter att den kommunala
raddningstjidnsten kan hantera de aktuella olyckshéndelserna pa ett snabbt, sékert
och effektivt sitt. Det verkar ocksa som om den kommunala rdddningstjénsten inte
reagerar eller agerar med att upplysa de sikerhetsansvariga att raiddningstjdnsten
planeras for en uppgift de inte 4r dimensionerande for. Raddningstjénsten skall
hantera en uppgift som man inte dr dimensionerad for, inte har aktuella
arbetsmetoder for att hantera eller inte har resurser for att genomféra personell och
materiell utveckling for att hantera. Det verkar helt enkelt som om det inte finns en
tillricklig kommunikation mellan de sikerhetsansvariga f6r tunnelutformningen
och den kommunala rdddningstjénsten.

Kommunen skall enligt 1kap. 1§ lagen (2003:778) om skydd mot olyckor [39]
utféra en raddningsinsats vid en olycka och enligt 1kap. 3§ i samma lagstiftning
skall riddningstjénsten planeras och organiseras sa att den kan genomforas pé ett
effektivt sétt. For att en rdddningsinsats vid en brand i en tunnel skall kunna
fungera effektivt sa bor den ses som en integrerad del av tunnelns
sikerhetskoncept. For att detta skall fungera sa boér den kommunala
raddningstjansten vara delaktiga i utformningen av detta sékerhetskoncept.

Bristen pa kommunikation (forstaelse?) mellan de olika parterna i utformningen av
sdkerheten i svenska tunnlar kan delvis bero pa att den kommunala
raddningstjansten faktiskt har tva roller i detta skede. En roll ar att vara myndighet
och deltaga i arbetet med att tillforsékra samhallet att utformningen av tunneln
uppfyller de riktlinjer och den praxis som innebdr att den blir tillrédckligt séker for
den enskilde att nyttja. Den andra rollen &r att vara den organisation som
tillhandahaller samhillets resurs av olyckshanterande och konsekvensreducerande
rdddningsinsatser vid olyckor. Det framkommer inte tillrdckligt klart att den
kommunala raddningstjénsten faktisk har bada dessa roller, vilket gor att det tycks
som om riaddningstjdnsten och tunneldgaren pratar férbi varandra da vid
utformningen av sdkerhetskoncept.
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Tunneldgaren har ett stort ansvar vid olyckor, dven for att det skall kunna
genomforas en riddningsinsats for att ridda minniskor och begrinsa skadorna vid
en olycka. Vid tolkning av den nuvarande lagstiftningen [39] kan man anse [40] att
objektsinnehavaren eller objektsdgaren har relativt stora skyldigheter att skapa
forutsattningar for att en raddningsinsats ska kunna genomféras komplicerade
byggnadsverk. Det 4r i samverkan med den lokala rdddningstjansten som
tunneldgaren kan arbeta fram en 16sning pa hur rdddningsinsatsen kan integreras
med den 6vriga sdkerheten i tunneln.

5.2 Beskrivning av begreppet taktik for
raddningsinsatser

En rdddningsinsats kan enkelt sdgas besta av foljande olika delar.

1. Arbetsmetoderna eller atgarderna som raddningsstyrkorna &r trdnade och
utrustade for att utfora, dir resultatet av de enskilda arbetsmetoderna till
stor del bygger pa personalens forméga att hantera utrustningen vid den
aktuella olyckan pa ett effektivt sitt.

2. Samordningen eller koordineringen av de olika enskilda metoderna, sa att
de tillsammans blir en vil genomford helhet av atgérder, en
rdddningsinsats.

3. Valet av taktik for att effektivt uppfylla malsittningen med
rdddningsinsatsen.

Taktik vid raddningsinsatser dr ett vél diskuterat &mne och dir Svensson [41]
presenterar terminologin som anvénds i detta avsnitt. De flesta resonemang och
rapporter som producerats kring &mnet &r relativt teoretiska och gar inte in pa
specifika taktiska monster for hur olika rdddningsinsatser kan eller bor utformas.

Taktik vid raddningsinsatser kan pa ett relativt enkelt sétt beskrivas som att det &r
raddningsledarens 16pande prioritering av vilka resurser och vilka atgérder som
skall anvéndas for att insatsen pa effektivast sitt skall nd mélséttningen.

Den taktiska inriktningen kommer att paverkas kraftigt av vad det ar for typ av
olycka som é&r aktuell, i vilken miljé som olyckan intréffar och med vilka
konsekvenser som olyckan har fatt eller héller pa att i, mot vilken malséttning
som rdddningsinsats skall arbeta och av vilka resurser som ér tillgéngliga for att
genomfora raddningsinsatsen. Det taktiska uppldgget pa raddningsinsatsen kommer
att paverkas mycket av kompetensen pé den personal som ér tillgénglig for
rdddningsinsatsen. Alla dessa olika delar kommer att tillsammans att paverka den
taktiska utformningen av raddningsinsatsen, se figur 5.1.

En rdddningsinsats vid en brand i en ldgenhet bor utformas pé ett sitt och en
rdddningsinsats vid en brand i en lada pé ett annat sétt. Detta beror dels pa vilken
malséttning som de olika insatserna har, men dven pé vad olika arbetsmetoderna &r
anpassade for typ av brand och for typ av milj6. Utifran detta resonemang sa blir
det relativt klart att en riddningsinsats vid en brand i en kabeltunnel kommer att,
eller bor, utformas olika i jaimforelse med en insats mot en personbilsbrand i en
vagtunnel. Den enklaste skillnaden att se mellan dessa tva insatser 4r att insatsen i
vigtunneln dr inriktad mot att fraimst rddda manniskor och det &r inte insatsen i
kabeltunneln. Det finns ocksé en hel rad 6vriga skillnader som bor styra att
insatserna utformas pa olika sitt.

60



Malséttningen
med
rdddningsinsatsen

Tillgéingli.ga Taktiska Resultatet av
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i vilken milj6 den
intréffat

Figur 5.1  Taktik for riddningsinsatser (allmin beskrivning).

5.3  Tunnlar och brander i tunnlar utifran
raddningstjanstperspektivet
Ur samhillets och raddningstjénstens perspektiv &r det viktigaste att olyckor inte
intréffar, vilket innebar att de sdkerhetsméssigt viktigaste atgidrderna &r de minskar
sannolikheten for att olyckor intrdffar. D& arbete med att minska sannolikheter for
olyckor generellt inte innebér att det inte gar att utesluta att olyckor kommer att
intréffa, samtidigt som olyckor i tunnlar kan ge stora konsekvenser, sa bor tunnlar
vara anpassade for att olyckor kan intraffa. For raddningstjansten dr de viktigaste
konsekvensreducerande atgarderna att det &r korta avstdnd och enkla végar for de
utrymmande att forflytta sig till siker miljo6, att riddningspersonalen snabbt kan
komma néra branden i sdker milj6é och att branden inte snabbt kan utveckla sig till
alltfér hog brandeffekt innan en brandsldckningsinsats har kunnat pabdorjas. Dessa
olika forutséttningar kan uppnés pa olika sétt, men det maste ske ett dvergripande
sakerhetsarbete dér man identifierar alla ingdende betydande parametrar och far
dem att samverka, vilket kan skapa forutsittningar for en hog sakerhet i tunneln.

Storleken pa branden i en viagtunnel kommer att till mycket stor del inverka pa
raddningstjdnstens mojligheter att genomfora en effektiv raddningsinsats. Vid
insatser i viagtunnlar bér man vara anpassad for att hantera brénder av den storlek
som kan bli aktuella att bekdmpa. Det dr viktigt dd ménga ménniskor kan vara
inblandade och bli offer vid brinder i végtunnlar.

Att utforma ett ventilationssystem med ldngsgéende ventilation i tunnelréret
innebdr att det dr 6verhdngande risk att en stor grupp ménniskor befinner sig i
roken nedstroms branden vid en ventilation. Utformas en ventilationssystemet pa
ett annat sétt, exempelvis som en vertikal brandventilation dir ré6ken sugs ur
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tunnelréret i ndrheten av branden, sa kallad tvirventilation (se avsnitt 2.2), dr det
viktig att systemet dr dimensionerat for att hantera den brandeffekt och de méngder
brandrok som kommer att utvecklas av branden. Dessa olika system kommer
troligen att paverka konsekvenserna av en olycka, vilket ocksa innebér att de maste
vara styrande for utformningen av rdddningsinsatsen.

En personbilsbrand i en dubbelrérstunnel kommer med stérsta sannolikhet inte att
vara dimensionerande f6r en normal brandslackningsinsats, da effektutvecklingen
och dess konsekvenser, troligen kan hanteras av en rdddningsstyrka. Vid en
dubbelrérstunnel kommer troligen roken att ventileras bort och brandsldckningen
kan paborjas i rokfri miljo. Samma brand i en enkelrérstunneln kan ddremot stilla
till stora svarigheter vid en sldckning. Detta beror bland annat pa om réken i
enkelrorstunneln kan ventileras bort . Utan mojligheter for brandventilation kan
branden i enkelrérstunneln medfora att rokutvecklingen tvingar fram en avancerad
rokdykaroperation innan slidckinsatsen kan péborjas. Detta kommer pa ett patagligt
satt att forsvara rdddningsinsatsen.

De kriterier som troligen kommer att vara dimensionerande for en raddningsinsats
vid en brand i en tunnel kommer att vara:

1. hur mycket folk som insatspersonalen maste assistera ut till sdker miljo

2. hur stor branden &r och dédrmed vilken temperatur och stralningsniva som
kommer att paverka insatspersonalen

3. hur lang stricka som insatspersonalen maste forflytta sig i rokfylld miljo.

D4 lastbilstrafiken generellt 6kar i Europa, se avsnitt 3, s kan detta ockséd innebéra
att frekvensen av brinder 1 lastbilar ocksa 6kar. Detta borde ocksé innebira att
antalet omfattande briander i tunnlar ocksa okar.

Manga tunnlar har dimensionerats for att hantera brander i lastbilar pa endast upp
till 20 — 30 MW [42]. Brinder av denna storlek kommer att ge en hog
stralningsniva bade fran roken och sjidlva flammorna. Langtradarbriander, se tabell
3.3 och tabell 3.4, kan bli betydligt storre och vid dessa brandeffekter kommer
troligen stralningsnivaerna innebdr ett stort problem f6r raddningstjénsten. Vid en
brand i en lastbil lastad med 10 ton trd- och lastpallar s& medforde denna brand en
stralningsniva pa 13 kW/m?, vid ett avstand pa 10 meter uppstroms branden, se
tabell 5.4. Vid denna stralningsniva kommer det troligen att bli stora problem att
slacka en fordonsbrand.

5.4 Raddningsinsatser vid brander |
tunnlar

Siakerheten i tunnlar beror av manga olika faktorer och egenskaper. Sjdlva designen
pa tunneln och vad som trafikerar tunneln kommer att inverka mycket.
Utrymningsvégar och angreppsmojligheter for den kommunala raddningstjdnsten
dr endast delar av denna sékerhet, men de dr de avgorande delarna av sédkerheten
som maste fungera tillfredsstdllande dd en omfattande brand intriffar i tunneln. For
att detta skall kunna fungera pa ett effektivt sétt bér bade utrymningen och
riaddningsinsatsen vara utformad och avpassad efter den tunneldesign och
tunnelmiljé som ar aktuell i det specifika fallet. D& tunnlar kan vara utformade pa
olika sitt dr det hér viktigt att insatsen dimensioneras med hédnsyn taget till de
kriterier som ndmns i avsnitt 5.3.
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Dagens kommunala raddningstjanst har utvecklat en rad metoder for att hantera
olika typer av olyckor. Generellt kan man troligen séga att ju vanligare olyckorna
dr desto mer utvecklade dr metoderna att hantera dom. I detta perspektivet ar det
viktigt att vara medveten att omfattande brinder i tunnlar dr lyckligtvis inte s&
vanligt forekommande. Detta har troligen givit som foljd att den kommunala
rdddningstjinsten varken har speciellt utformade metoder eller utrustning for att
hantera omfattande briander i tunnelmil;o.

5.4.1 Raddningstjanstens tillgangliga metoder for att
hantera en raddningsinsats

Den kommunala raddningstjansten i Sverige har i princip ett antal taktiska
inriktningar att arbeta efter for att hantera brinder i tunnlar. Inom varje taktisk
inriktning kan man anvénda sig av ett stort antal arbetsmetoder for att nd malet med
insatsen. Valet av arbetsmetoder kan bland annat avgoras av kompetensen pa
personalen, tillgang till teknisk utrustning, storleken pa branden eller typen av
tunneln som det brinner i. Rdddningstjénstens normala arbetsmetoder anvinds har
utvecklats och anpassats efter de vanligare olyckorna som intréffar i samhaéllet. Vid
omfattande briander i tunnlar kommer dessa metoder troligen inte att fungera
effektivt och sannolikt &r att det blir nddvéndigt att anvinda sig av andra metoder
dn de som &r avpassade efter lagenhetsbrinder eller vanliga trafikolyckor. De
Odesdigra olyckorna ibland annat Mont Blanc tunneln och Tauerntunneln [43] visar
pa riddningstjansten metoder dr avpassade efter att branden 4r begriansad och att
raddningstjansten har enkel tillgénglighet till branden. De aktuella taktiska
inriktningarna vid rdddningsinsatser vid briander i tunnlar &r att [4]:

1. underlitta for att de drabbade snabbt ska komma ut ur tunneln
2. livrddda de drabbade méanniskorna genom att aktivt ta ut dem ur farlig miljo

3. slédcka branden och pa sé sitt undanrdja hotet mot de drabbade méanniskorna i
tunneln,

4. ventilera tunneln for att trycka réken i en bestimd riktning fran branden med
syfte att underlitta livrdddning, utrymning eller brandslédckning,

5. ett aktivt omhéndertagande av utrymmande i sidker miljo eller pa utsidan av
tunneln.

Manga raddningsinsatser dr inte renodlade i det taktiska uppligget, vilket innebér
att man vid en insats troligen kommer att kombinera dessa olika inriktningar till ett
lampligt monster vid varje specifik olycka.

De tdnkbara arbetsmetoder som raddningstjansten kan anvénda vid inom dessa
taktiska inriktningar dr foljande.

1. Insatser in en den rokfria tunneln i syfte att orientera sig om ldget och skapa
underlag for beslut. Denna insats méste genomforas omgéende, vara snabb och
effektiv, da den inte bor fordréja 6vriga delen av riddningsinsatsen.

2. Rokdykarinsats in i den rokfyllda delen av tunneln.

3. Brandsldckning. Brandsldckningen kommer troligen att stélla till en stort
problem och kan med troligen genomforas pa en rad olika sitt, varav de nedan
ar exempel pa mojliga och tinkbara tekniker.

- Brandsldckning med ordindra brandslidckningsstralror.

- Brandslidckning med bérbara vattenkanoner.

63



- Brandsldackning med fordonsmonterade vattenkanoner.
- Brandslidckning med fléktar med vatteninjektering i luftstrommen

- Brandsldckning genom att det brinnande foremalet forflyttas ut ur
tunneln.

- Brandslidckning med fjérrstyrd obemannad slackutrustning

4. Eninsats in i tunneln for att vagvisa manniskor, det vill sdga att de drabbade
kan forflytta sig sjdlva ut ur tunneln.

5. Eninsats in i tunneln for att biara ut mianniskor ut ur tunneln, det som normalt
kallas livrdddning.

6. En insats in i tunneln for att undsétta méanniskor och underlétta 6verlevnad pa
plats i tunneln.

7. Ventilation av tunneln f6r att kontrollera flodet av och riktningen pa roken i
tunneln. Ventilationen kan genomféras med antingen fast monterade flaktar i
tunneln eller mobila flaktar som placeras pa avsedd plats. Avsikten med
ventilationen kan vara att:

- ventilera for att sékerstilla befintligt flodet i tunnelroret och ddrmed
underldtta utrymningen och rdddningsinsatsen

- ventilera for att starta ett flode 1 tunneln s att man kan skapa en
mdjlig utrymningssituation och en majlig angreppsvég for
rdddningspersonalen

- ventilera for att vinda flodet av roken i tunneln och underlétta en
livraddning f6r ménniskor som befinner sig i roken nedstroms
brandplatsen.

- en slickinsats fran sdker miljo for att begrinsa konsekvenserna av
branden

8. Avancerat akut omhéndertagande i sdker milj6 vid olycksplatsen. Denna metod
kommer troligen att vara mycket resurskrivande om antalet skadade méanniskor
ar stort.

Dessa ovanstaende metoder kombineras tillsammans for att bilda en genomforbar
insats. Bade brandsldckning och livraddning av drabbade ménniskor forutsitter
manga ganger att personalen som utf6ér arbete samtidigt genomfor en
rokdykarinsats. De olika metoderna har alla som framsta syfta att livradda
minniskor och de utgér olika och viktiga metoder for att en effektiv insats skall
kunna genomforas. Anledningen till att man manga ganger inte tinker pa flera av
dessa metoder som livrdddningsmetoder 4r troligen att de flesta briander sker i
betydligt mindre komplicerade lokaler och dér betydligt farre manniskor &r
inblandade. I dessa briander sa blir det inte lika uppenbart att exempelvis
information troligen &r en av de viktigaste delméalséttningarna inledningsvis av en
insats och att snabbt béra ut de ménniskorna man hittar forst inte &r den mest
effektiva livraddningsinsatsen.

5.4.2 Overblick éver skadeplatsen

Det dr svart att fa 6verblick olycksscenariot, da olycksplatsen vid en tunnelbrand ar
mycket svardverskadlig. Detta medfor att det rader en stor brist pa information om
vad som sker pa olycksplatsen, vilket ger svarigheter for att bestimma hur
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raddningsinsatsen skall genomforas. Detta kan innebéra att mycket viktig tid
forloras i en informationsbrist.

Bristen pa 6verblick vid en olycka maste hanteras och 16sas. En effektiv metod &r
att dvervakningsutrustning installeras i tunneln tillsammans med att det finns en vil
genomténkt kommunikation och ett anvindargrénssnitt gentemot den kommunala
rdddningstjinsten, s att denna information gar att anvianda som ett beslutstod
under insatsen.

Finns det ingen utrustning for att underlétta informationsinhdmtningen maste
raddningsstyrkan sjdlva I6sa detta problem. Det f6rslés i detta arbete att
informationsinhdmtning skall vara den omedelbara atgédrd som rdddningsstyrkan
paborjar insatsen med. Denna atgédrd maste vara snabb och effektiv och pa ett
effektivt sétt kunna rapportera ldgesbilden 6ver skadeplatsen. Idag &r detta en
arbetsmetod som behdver utvecklas, speciellt da svenska rutiner kring
rokdykararbete verkar minska effektiviteten for arbete i tunnlar, utan att 6ka
sékerheten for brandpersonalen under insatsen. Kombinationer av snabba insatser
med fordon eller till fots, med orienteringshjdlpmedel som IR-sikt och lyslinor som
man lagger ut efter sig utan brandslang skulle i framtiden behdva studeras djupare.

Att ha en aktuell information som underlag for besluten om inriktningen pa
rdddningsinsatsen och valet av arbetsmetoder &4r avgorande &r speciellt viktigt for
att man skall gora en riskbedomning [43] under insatsen.

5.4.3 Styrning av luftflédet i tunneln

Réddningspersonalen méste tillsammans med de tunnelansvariga veta hur
brandgaserna skall styras for att underlétta utrymningen, livrdddningen och
brandsléckningsinsatsen.

D4 ventilation troligen kommer att bli den enda effektiva metoden vid en rad
allvarliga tunnelbrénder sa bor kunskaperna om hur rdddningstjénsten ventilerar
tunnlar vid en brand forbéttras och standardrutiner maste tas fram. Det som
paverkar forutséttningarna for att kunna styra flédet av luft i tunneln &r forhallandet
mellan kapaciteten pé den fldkt som kan skapa luftflode i forhallande till det
tryckfall som é&r aktuellt i det specifika fallet. Detta tryckfall kan forenklat sdgas
bero av tryckfallet pa grund av friktionen mot tunnelvéggarna, stotforluster vid
eventuella areadkningar och areaminskningar, tryckfallet ver branden, tryckfallet
pa grund av fordon som stér i tunneln, vindpaverkan mot tunnelmynningarna och
det naturliga flodet i tunneln enligt Kumm m.fl. [46]. Det saknas idag generellt
mojligheter och kunskaper hur en riddningstjédnst skall kunna ventilera en tunnel
vid en brand. Det har paborjats ett antal olika initiativ for att férsoka ta fram
underlag [44, 45, 46] for hur dessa insatser skall genomforas.

Ingason och Romanov [44] har tagit fram enkla modeller for att berdkna
sluthastigheter och tid till att véinda floden i tunnlar med hjilp av mobila flaktar.
Resultaten har jamforts med f6rsok och CFD berdkningar. Berdkningar visa att
brandens termik kan bli en betydelsefull parameter for att bedoma om flakten
klarar uppgiften. I Runehamar tunneln sé anvéndes mobila flaktar for att
astadkomma luftfléde i tunneln [1]. Erfarenheten fran férsdken visar att branden
kan péverka lufthastigheten inne i tunneln avsevirt. I forsoken sé sjonk
lufthastigheten, nir branden var som intensivast, fran drygt 3 m/s ner till ungefér
2 m/s pa grund av det mottryck som branden genererade.

Tekniken med mobila flaktar for ventilering av tunnlar verkar fungera sa bra att det
borde vara virt att g vidare med mer och noggrannare studier for att ta fram battre
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underlag for den kommunala rdddningstjinsten. Ingasons resultat ger
forhoppningar pa att detta skulle kunna utvecklas till anvindbara arbetsmetoder for
rdddningsinsatser i tunnlar. Dessa resultat skall endast ses som en véigvisning da
relevansen for dem vid en ventilation av en vigtunneln inte 4r studerade. Paverkan
kan vara betydlig av de hinder, i form av fordon, som finns i tunneln.

5.4.4 Stora och komplicerade objekt

Tunnlar kan innebéra stora och omfattande objekt, med langa och komplicerade
vigar att forflytta sig ifran siker miljo, ibland utomhus och ibland inne i
tunnelsystemet, till platsen for livrdddningen eller brandslédckningen.

Hér behovs det undersdkas mojligheter for riddningstjansten att snabbt ta sig fram
till en sdker plats i ndrheten av branden och de drabbade. Internationellt har detta
16sts pé olika sitt i 1anga enkelrorstunnlar, med alltifran speciella rdddningsbilar till
speciella tagset for tunnelinsatser, men dven speciellt utformade riddningstunnlar
som byggs parallellt med huvudtunnlarna. I dubbelrérstunnlar behdver normalt
detta inte bli ett avgérande problem da man i de flesta fall bor kunna skapa relativt
tdta anslutningsvagar mellan de olika tunnelroren.

5.4.5 Arbete i rokfyllda tunnlar

Nér tunneln &r fylld med brandgaser maste ett angrepp in i tunneln utféras med
skyddsutrustning. Detta begrinsar avsevirt méjligheterna att agera och att forflytta
sig lingre strackor i tunneln.

D& man i vardagligt tal pratar om rokdykning, menar man vanligtvis de
arbetsmetoder avpassade for att ridda ménniskoliv och att bekdmpa briander vid
normala byggnadsbrinder. Rokdykarinsatser ar ett samlingsnamn pa alla
arbetsmetoder som innebér att man arbetar med branddrékt och andningsapparat
inne i brandrok. Dessa arbetsmetoder har definitivt sina begrénsningar i
tunnelmilj6. Idag saknas djupare kunskap om kapaciteten och begrinsningarna pa
dessa olika arbetsmetoder. Dessa kunskaper bor tas fram da de dr av avgorande
karaktdr d& man planerar for insatser i tunnlar. For att kunna bestdmma
rokdykarnas forflyttningshastighet i tunneln har en genomgéng av nagra redovisade
forsok studerats. Tva forsoksserier redovisas nedan och sammanfattas i tabell 5.1.

Lennmalm [47] redovisar forsok med rokdykarinsats i olika miljoer framst
industrilokaler. Insatshastigheten varierar mellan 1 - 30 m/min med flertalet forsék
mellan 2-10 m/min. Insatsen géller rokdykning med vattenfylld slang men utan
rok. Dalig sikt simulerades dock genom att rokdykarna fick ha visiret pa
ansiktsmasten overtdckt med en tunn plastfilm.

Bergqvist m.fl. [4] genomforde tester for att studera hur ldng rackvidd en
rokdykarinsats har i tunnelmiljo. Totalt tre olika Gvningar genomfordes.

Forsoken genomfordes i en tunnel med rokdykarinsatser med olika forutséttningar.
Samtliga tre fall géller insats i tunnel.

Ovning 1: Rokdykning i konstrok med slang som dock inte vattenfylldes
Ovning 2: Insats utan rok men med slang som vattenfylldes successivt
Ovning 3: Insats utan rék och utan slangutliggning

I 6vning 1 observeras en genomsnittshastighet pa 4,3 m/min men dér den sista
strackan tar vildigt 1ang tid. En mer representativ genomsnittshastighet kan
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beréknas till mellan 5 och 8 m/min om inte den sista strdckan medréknas.
Genomsnittshastigheten inkluderar att rokdykarna stannar till for att koppla ihop
nya slanglangder.

Troligen 4r siktstrickan ganska kort. Konstrokens niva sjunker ju ldngre in i
tunneln rokdykarna gér och vid ca 100 m &r den nere vid golvet. Gdnghastigheten
verkar dock inte sjunka efter 100 m utan okar snarare, om dn marginellt. Som
langst kommer rokdykarna, flera par, ca 180 m in i tunneln. Déarefter avbryts
Ovningen.

I 6vning 2 finns ingen rok och ganghastigheten ligger da kring 60 m/min nir
rokdykarna lagger ut slang med vatten och forflyttar sig i tunneln. Sikten &r god
och begrinsningen ligger i att slangen dr fylld med vatten och hindrar forflyttning.
Den genomsnittliga forflyttningshastigheten som dven inkluderar tid att koppla
ihop nya slangar blir ldgre och i den aktuella 6vningen uppméttes en
genomsnittshastighet pa 18 m/min.

I 6vning 3 gér rokdykarna utan slang i rokfri miljé och ganghastigheten ligger
kring 80 m/min.

Tabell 5.1 Sammanfattning av genomsnittlig forflyttningshastighet och berdknad
teoretisk maximal géngstricka med rokdykargrupper i tunnelmiljo.

Ovning Testuppligg Genomsnittlig | Teoretisk maximal | Ref
forflyttnings- | intringningsstricka
hastighet (m)*
(m/min)
1 Rokfylld tunnel, ej vattenfylld 5-8 (4,3% 58 [4]
slang
2 Ej rokfylld tunnel, 60 (18 243 [4]
slangdragning med vattenfylld
slang
3 Ej rokfylld tunnel, ej 80 1080 [4]
slangdragning
- Tester genomforda i 6d 80 [47]
industrimiljo

* Bygger pa luftforrad med 1600 liter luft (2400 att tillgd pa grund av sidkerhet) och en
luftforbrukning pa 62 liter per minut och retréttmdjlighet.

® Genomsnitt for hela Gvningen.
¢ Genomsnitt for hela dvningen och inkluderar dven tiden att koppla ihop slangar.

¢ Slangkopplingsmoment genomfrdes ej.

Béde rok (bristen pa sikt) och vattenfylld slang minskar rékdykarnas
ganghastighet. Gdnghastigheten i en tunnel kan annars antas vara nagot hogre
j@mfort med i en industrilokal. Anledningen é&r att forhallandena inte dndras sa
mycket vid forflyttningen framét och att risken att ramla ner i hal i golvet &r lagre.

Genomsnittshastigheten i Bergqvists m fl [4] forsok 1 en rokfylld tunnel varierade
mellan 5 och 8 m/min men dé hade rokdykarna ingen vattenfylld slang att dra pa.
Skillnaden mellan forflyttningshastighet med och utan utldggning av vattenfylld
slang &r ca 25 % nér arbetet sker i en rokfri miljo (jamfor 6vning 2 och 3 i tabellen
ovan). Fragan dr da hur stor skillnaden 4r mellan att forflytta sig med en vattenfylld
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slang och en som inte fylls med vatten. Troligen 4r skillnaden mindre mellan att ga
med och utan slang.

Det kan da vara rimligt att anta en gnghastighet pa ca 6-7 m/min som en forsta
skattning om forutséttningarna dr rokfylld tunnel och att forflyttningen sker med
vatten i slangen. I princip foreligger ingen skillnad mot resultaten redovisade av
Lennmalm [47]. Antagandet att forflyttningen gér snabbare i en tunnel dr da
felaktig eller s finns det andra faktorer som gor att hastigheten inte &r hogre. En
faktor som skulle kunna inverka &r att miljén 4r mer osdker pa grund av det langa
avstandet in i tunneln. Detta skulle kunna goéra att en rokdykare &r mindre bendgen
att ga sé fort i tunnelmiljon.

For att fa battre uppfattning om vilken kapacitet en rokdykarinsats har och hur
inverkande faktorer paverkar denna kapacitet sa har en modell som beskriver en
rokdykningsinsats tagits fram, se avsnitt 5.5 och bilaga 4.

5.4.6 Brandslackningskapacitet

Att genomfora en brandsldckningsinsats som skall ge ett 6nskat sldckresultat kan
bli mycket komplicerat. Vid tidigare beskrivna briander, se avsnitt 3, visar det sig
att de brinder som intréffar i lastbilar och bussar kan bli relativt omfattande och
medféra hoga temperaturer, hog virmestralning och kraftig brandrék. Ar tunneln
ventilerad sa kan troligen raddningstjdnsten na brandplatsen utan att behéva
passera genom alltfér omfattande rok och viarme. Det visar sig d4ndé att
stralningsvdrmen vid brandplatsen kommer att bli avsevérd. Denna strdlningsvirme
kommer att sétta stor begransning pa mojligheterna att kunna stanna pa platsen sa
lange att det hinner bli ett slidckresultat och att dirmed strélningsvarmen minskar.

Skulle det daremot vara sé att det saknas ventilation i tunneln kommer en
rdddningsinsats att vara mycket beroende av valet av angreppsvig, da det endast &r
det naturliga draget i tunneln som styr roken. Dessa forhallanden kommer ocksé
med storsta sannolikhet att innebéra att roken forflyttar sig 4t 1 bada riktningarna
fran branden pa grund av litet luftfléde i tunneln. For en rdddningsinsats blir
foljden av detta att man kommer att f4 avancera genom brandgaserna oberoende
fran vilken sida som man angriper branden.

Det troliga &r att brandpersonalen anvéinder vatten for att férsoka att slicka
branden. Andra slackmetoder &r inte utvecklade eller utbredda for nérvarande. Hur
mycket vatten behovs da paforas branden for att det skall bli ett slackresultat? Det
ar en fraga som &r viktig att hantera, d@ méngden vatten representerar ett visst antal
stralror under en viss tidsperiod. Dessa stralrér representerar i sin tur ett visst antal
brandmén i arbete i en svar milj6.

For att fa ett vergripande begrepp om méngden vatten som behovs for att fa ett
slackresultat pa en fordonsbrand i en tunneln sa anvinds hir Ingason m fl [42] och
Sardqvists [47] arbeten, som utgéar ifran slidckvattenbehovet for brander som
intréffar i byggnader som ej dr bostadshus. Sldckningseffekten baseras pa att
vattnet triaffar ytan dér pyrolysen sker. Vid dessa briander hade brandpersonalen en
enkel tillgang till branden. Hér skall sérskilt pdpekas att en fordonsbrand ar mycket
svarslackt varfor foljande forenklingar skall ses som en absolut miniminiva i
slackvattenbehov. Bedomningarna om sldckvattenbehov baseras pa att behovet ar
styrt av brénsleytans storlek enligt Sérdqvist [47].

qg=0614"" (5.1)

dir q dr vattenflodet i L/min och A #r briinsleytan i m”.
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Tabell 5.2  Absolut minsta sldckvattenflode for att hantera en fordonsbrand [42].

Fordonstyp | Brinsleyta, A Brandeffekt Minsta Tid for att

(m?) (MW) fllackvattenbehov, ll:(r):Itll(‘loelllsrta

(L/min) (min)
Personbil 10 5 226 6
Skapbil 35 15 462 12
Buss 35 25 462 12
Lastbil 200 100 1250 30
Lastbil 200 150 1250 30

For att fa slackeffekt pa branden sa maste sliackvattnet nd brandhédrden, vilket
speciellt vid fordonsbréander innebér att insatspersonalen maste komma alldeles
inpé fordonet, d& det vid fordonsbriander dr mycket svart att komma at brandhiarden
som pyrolyserar.

Denna sléckvatteninsats behover sedan upprétthéllas under en ansenlig tid for att
sldckresultat skall erhallas. Enligt Ingason m fl [42] behdver man cirka 30 minuter
med minst ovanstaende sldckvattensmingd for att kontrollera en lastbilsbrand, se
tabell 5.2. Detta antagande bygger pa att tiden for att kontrollera branden ar
beroende av brénsleytans storlek enligt Sardqvist [47]:

t=1,884"" (5.2)

dir ¢ 4r tiden i minuter och 4 brinsleyta i m*.

I en arbetstunnel i anslutning till S6dra Lanken i Stockholm genomférdes
kastlangstester [48] for den aktuella slickutrustning som vanligen anvinds vid
brandsldckning vid svensk rdddningstjanst. Tva olika typer av stralror anvindes,
Fogfighter och TFT stralror, som &r tva olika produktnamn &ver stralrdr som
anvénds av de flesta raddningstjénster i Sverige. Stralroren matades med vatten via
25 meter smalslang med en diameter pa 38 mm som var kopplad direkt trycksidan
pa vattenpumpen i en brandbil. En stationér vattenkanon anvéndes ocksé i forsoket.
Denna kopplades med en 25 meter grovslang pa 63 mm kopplad direkt pa
trycksidan pé vattenpumpen i en brandbil. Tunneln var ca 5,5 m i takhojd och
lutade ungefér 6%. For att simulera en fri hojd pa 4,5 m (europeisk végstandard for
fri hojd) placerades ett hinder horisontellt 4 m 6ver vigbanan. Genom tunnelns
lutning motsvarar detta 4,5 m &ver en rak tunnels vigbana. Vattnet samlades upp 1
ett kiirl med en yta pa 1 m®. Kirlet placerades sa att avstandet mellan stralréret och
kérlet blev det maximala dér vattnet frén stralroret nddde fram till kérlet. Tabell 5.3
visar resultaten fran detta forsok.

Det visade sig att det var mycket svart att sikta in sig pa uppsamlingsytan pa grund
av den daliga sikt som blev pa grund av vattnet. Om TFT- roret skall anviandas bor
inte langre slanglédngder &n 25 meter mellan pumpen och stralroret anvéndas, da
trycket och flodet sjunker alltfér mycket vid langre slangutldggningar. Vid de
langsta kastldngderna sa var kastvinkeln pa vattenstralen sa flack att endast en
mindre mingd vatten triaffade malet som var beliget pa 2 meters hojd.
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Tabell 5.3 Maximal kastldngd i tunnelmiljé med den kommunala
raddningstjénstens stralror.

Stralror Pumptryck | Flode islang | Maximalt méjligt | Vattenflodet i
b L/mi avstand till stralen som triffar
(bar) (L/min) branden malet
(m) (L/min)
Fogfighter (300 L/min) 5 320 27 40
Fogfighter (300 L/min) 10 431 32 17
TFT-r6r (1300 L/min) 5 702 20 26
TFT-r6r (1300 L/min) 10 946 35 58
Vattenkanon (1000 L/min) 5 - -
Vattenkanon (1000 L/min) 10 - -
Tabell 5.4 Teoretisk berdknad méngd vatten som tréffar branden (forutsétter ett
linjért samband och bygger pé resultat enligt tabell 5.3). Vérdena ar
givna i L/min.
Stralror Avstindet | Avstindet | Avstandet | Avstindet | Avstandet
dr 10 meter | dr 15 meter | r 20 meter | dr 25 meter | 4r 30 meter
Fogfighter 302 237 173 108 44
(10 bars tryck)
TFT-stralror * 696 571 446 321 196
(10 bars tryck)

* 1300 L/min

Tabell 5.5 Behov av antalet stralror for att effektivt bekdmpa en fordonsbrand i
en tunnel (baserat pa resultaten angivna i tabell 5.2, 5.3 och 5.4).

Stralror och avstand till Personbil Skapbil och Lastbil och
branden buss langtradare

Fogfighter, 10 meter 1 2 5

Fogfighter, 15 meter 1 2 6

Fogfighter, 20 meter 2 3 8

Fogfighter, 25 meter 3 5 12

Fogfighter, 30 meter 6 11 29

TFT stralror*, 10 meter 1 1 2

TFT stralror*, 20 meter 1 2 3

TFT stralror*, 30 meter 2 3 7

* 1300 L/min

Vattenkanonen gick ej att anvinda i tunnelmiljo péa grund av att elevationsvinkeln
pa stralroret ej gick att sinka tillrdckligt mycket och foljaktligen sprutade allt
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vatten i tunneltaket. Antar man att vattnet som traffar brandarean &r en linjér
funktion av avstandet mellan stralroret och brandarean sa innebir detta att
mingden vatten som tréffar branden &r enligt tabell 5.4.

Rokdykarna dr skyddade for att kunna arbeta i giftig rok och i hég temperatur, men
kan inte hantera hoga temperaturer och hoga viarmestralningsnivéer under en lang
tid. Persson [49] visade i sina experiment att brandmén klarar att hantera en
virmestralning pa 5 kW/m” i minst sju minuter.

Den kommunala rdddningstjénsten kommer att fa stora problem med att bekédmpa
en fullt utvecklad brand med stor effektutveckling, se avsnitt 5.5.3 och 5.5.4.
Brandpersonalen behéver komma tillrdckligt nédra for att nd fram med slackvattnet
och for att borja bekdmpa lagorna. Lyckas inte detta kommer de inte att kontrollera
branden och inte heller successivt minska effektutvecklingen fran branden. Det
som hindrar brandpersonalen att komma néra dr varmestralningen frén branden och
frén brandgaserna i backlayeringen. Brandgaserna bor g att hantera och minska
genom att med hjéilp av flaktar skapa ett storre luftflode, men virmestralningen
fran branden och den mindre backlayeringen, som troligen &ndé kommer att vara
kvar, kan bli svar nog att hantera. For att hantera virmestralningen bor det
utvecklas ndgon form av mojlighet for att vid dessa typer av briander ha mojlighet
att skydda sig mot viarmestralningen.

Summerar man ovanstaende resonemang sa framtrader en bild som innebir att den
kommunala rdddningstjénsten kommer att fa stora problem med att hantera en fullt
utvecklad brand med storre effektutveckling. Brandpersonalen behdver komma
tillrackligt nédra for att nd fram med sldckvattnet och for att borja bekdmpa lagorna.
Detta &r nodviandigt for att minska stralningsvérmen sa att de kan avancera nérmare
fordonet och fa fram sliackvatten till brandhirden. Lyckas inte detta kommer de inte
att kontrollera branden och inte heller successivt minska effektutvecklingen fran
branden.

5.4.7 Andra speciella moment som maste hanteras under
raddningsinsatsen

Transport av sldckvatten till brandsldckningen

Transport av sldckvatten in till den plats dir brandslédckningen skall genomf6ras.
Ett mycket svart moment att hantera om det inte dr forberett i utformningen av
tunneln. Utformningen av vattenférsorjningen &r kritisk for att en sldckinsats skall
kunna fa ett lyckat resultat. Kan inte brandfordon anvéndas i tunneln sa maste
vattentransporten vara forberedd med fasta permanenta system. Behovet av vatten
ar omfattande och beror pé storleken pa branden. Enligt tabell 5.3 kommer en
personbilsbrand att behdva minst 226 L/min, medan en lastbilsbrand 1250 L/min.

Vid en lastbilsbrand pa 158 MW ger figur 5.5 en berdknad kritisk stralningsniva for
att mojliggora en brandslackningsinsats pa cirka 25 meters avstand frén branden.
Vid en omfattande sldckinsats med Fogfighter stralror skulle detta enligt tabell 5.5
medf6ra ett behov av tolv stycken stralrér for att hantera branden pa 25 meters
avstand. Tolv stralrér kommer enligt tabell 5.3 att forbruka totalt cirka 5000
L/min. Enligt tabell 5.2 behdver denna sldckinsats paga i 30 minuter for att
kontrollera branden.
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Underléttande av utrymning och genomfoérande av livriddning

Réddningstjansten kan behova hantera en omfattande utrymnings- och
livraddningssituation med mycket minniskor inblandade och maste vara
forberedda pa detta. Ser man pa resultatet fran avsnitt 4 sa inser man att vid olyckor
med mer omfattande brander s& kommer ménga ménniskor att vara kvar i tunneln
och vara i behov av en livrdddande insats for att inte do i den giftiga réken. Vid
mindre omfattande brénder &r risken 6verhdngande att ménniskor finns kvar inne i
den rokfyllda tunneln, men of6rmdgna att orientera sig och hitta ut.

Riskbedémning under pagiende insats

Det dr mycket svart att bedoma riskerna som rdddningspersonalen utsétter sig for
om de skall gora en insats in i tunneln. Riskerna kan utgoras av allt fran forgiftning
pa grund av ett luftstopp pé en brandmans andningsapparat, till att det rasar ned
stenblock fran det varmepaverkade tunneltaket. En rdddningsinsats vid en brand i
en tunnel kommer att innebdra omfattande och langa rokdykarinsatser i okédnd
miljo, vilket innebér stora risker. Vid varje rdddningsinsats dr det av storsta vikt att
den ansvarige rdddningsledaren gor en vél genomténkt riskbedomning av arbetet.
Vid rokdykning dr det direkt uttalat att riddningsledaren skall se till att de risker
som rokdykare utsitts for dr rimliga med tanke pa vad som kan uppnas med
insatsen .

Kommunikation mellan de olika organisatoriska delarna av insatsen

Det méste finnas en tryggad kommunikation mellan personalen som befinner sig i
siker milj6 och den del av insatspersonalen som genomf6r en invindig
rokdykarinsats. For att radiokommunikationen skall fungera vid en rdddningsinsats
i en tunnel méste denna vara vilplanerad och férberedd.

5.5  Modell av rékdykarinsats

For att fa en uppfattning om vilken kapacitet en rdddningstjénst har for att géra en
insats i en tunnel finns ndgra alternativa metoder. Den mest patagliga metoden ar
att genomfora fullskaliga forsok och prova hur linge en grupp rokdykare klarar av
olika situationer. Problemet med denna metod &r att den dr mycket resurskravande
och av praktiska skél kan enbart nagra fa situationer undersokas. Den andra
metoden innebér att en modell skapas som beskriver hur en rokdykarinsats gar till.
Denna modell kan sedan anvéndas for att underséka en rad olika situationer, dven
sadana som skulle innebéra fara for rokdykarens liv. Problemet med att modellera
rdddningsinsatsen 4r att kunna beskriva insatsen i generella termer d v s dr
modellen en bra beskrivning av en verklig situation? Detta brukar kallas for
modellens validitetsproblem. Att anvinda modeller blir alltid en férenkling av
verkligheten och det géller att minska denna skillnad mellan modell och verklighet.
I f6ljande avsnitt beskrivs en modell som anvinds for att jamfora olika
rokdykarsituationer som alla dr relevanta vid en insats i en tunnel. Modellen
anvinds ocksa for att uppskatta rékdykarnas insatsmojligheter i den rokfyllda
tunneln (nedstroms branden) i de fyra berdkningsfallen i avsnitt 6.

Rokdykarmodellen beskriver hur nira en grupp med rokdykare kan komma en
brand som intréffat i en tunnel. Insatsen kan antingen goras frin mynningen eller
frdn en insatsvég i tunneln. Det betyder att savél enkelrérstunnlar som
dubbelrorstunnlar kan undersokas.

En insats kdnnetecknas hogst troligen av dalig sikt, svara
kommunikationsméjligheter, 6kande temperatur och stralningsintensitet och
begrinsad tid for avancemang in i tunneln. Dessutom gar en del resurser at for att
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bara transportera rokdykarna till en aktuell plats i tunneln. Det innebdr att ju langre
in rokdykarna kommer desto kortare blir den kvarvarande tiden som kan anvéndas
for att avancera ytterligare.

Det innebir att det finns en kritisk lingd som ett odndligt antal rokdykargrupper
kan avancera in i en tunnel. Vid denna ldngd kommer rokdykarna att forbruka all
tillgdnglig tid enbart genom att forflytta sig in i tunneln och dnda ha resurser kvar
for att sakert kunna ta sig ut igen. Den kritiska ldngden beror da pa hur
rokdykargruppen viljer att anvédnda tiden som finns till forfogande samt hur denna
berdknas. Det ska ndmnas redan nu att det dr egentligen inte enbart den enskilde
rékdykaren som har detta val utan det styrs av faktorer som t ex utbildning och
formella regler for rokdykning. Faktorer som den enskilde rokdykaren delvis kan
paverka dr ganghastighet och fysisk talighet mot exempelvis virme.

5.5.1 Modellstruktur

For att, med en enkel berdkningsmodell, kunna bestdimma hur langt in en
rokdykarinsats kan ske méaste den kunna beskrivas i kvantitativa termer och
forenklas. Vidare maste de arbetsuppgifter som rokdykargruppen utfor kunna
specificeras.

I modellen for r6kdykarinsatsen arbetar ett rokdykarpar antingen med

e att forflytta sig in i tunneln och lagga ut slang eller

¢ nir de kommit till slangens slut, koppla ett grenrér och férbereda for nésta
slangléngd.

Det betyder att uppgifter som livraddning inte ingar utan syftet med modellarbetet
ar att undersoka vilka faktorer som gor att insatsen kommer att lyckas. Med lyckas
avses att rokdykarna kommer fram till branden och har mojlighet att gora en insats.
Modellen kommer darfor inte att fullt ut kunna beskriva hur rokdykarna i alla
situationer arbetar. Figur B3.1 i bilaga 3 illustrerar modellens struktur. En visentlig
forutsattning giller antalet tillgéngliga rokdykargrupper. I modellen antas att det
finns tillrdckligt med Gvriga resurser sé att nédr en rokdykargrupp ar forbrukad kan
en ny fortsétta dir den foregdende slutade. Det stiller ganska stora krav pa den
omkringliggande organisationen om det ska fungera i en verklig situation men for
syftet med modellen &r denna férenkling acceptabel.

Rokdykningen kommer att genomforas i en tunnel dér en brand utbrutit. Insatsen
sker 1 flera fall mot luftriktningen vilket betyder att insatsen sker i en rokfylld
miljo. Begrinsad sikt och forh6jd temperatur gor da att insatsen forsvaras.

I modellen antas det att varje rokdykare har en konstant aktionstid, normalt 30
minuter. Denna baseras pa normalférbrukning av den luft som finns i lufttuberna.
Aktionstiden kan forkortas ytterligare om temperaturen eller stralningsnivan gor att
kroppstemperaturen 6kar mer dn vad som ér tillatet. En acceptabel 6kning av den
normala kroppstemperaturen ar ca 2,5 grader.

De aktiviteter som rokdykarna i huvudsak utfor &r att lagga ut slang och forbereda
for ndsta slangldngd. Andra aktiviteter kan vara att kommunicera med
rokdykarledaren eller med varandra. Dessa aktiviteter antas vara inkluderade i den
tid det tar att koppla grenroret efter en utlagd slangldngd.

Modellen gor det ocksa mojligt att lata flera rokdykargrupper hjélpas at med en
uppgift, dock inte samtidigt. Det kan exemplifieras med att flera grupper drar ut en
slang men bara en liten stricka per grupp. Detsamma géller f6r momentet att
koppla ett grenrér. Det kan tyckas vara mindre motiverat att lata flera grupper dela
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pa momentet att koppla ett grenror, antingen dr det kopplat och klart eller inte. Men

det kan antas att en rokdykargrupp kan forbereda sé att kommande grupp kan
avsluta kopplingsmomentet pé kortare tid &n om de skulle genomféra momentet

helt pé egen hand.

5.5.2 Rékdykares forflyttningshastighet

En rokdykargrupps insatshastighet ar mycket beroende pa den fysiska miljon. I

dalig sikt och med vdrmebelastning kan inte gruppen avancera med mycket mer &n
nigra meter i minuten. [ avsnitt 5.4.5 redovisas nagra forsok fran litteraturen som
anvénts som underlag for att bestimma rokdykargruppens hastighet. Det forutsétts

att gruppen maste avancera mot branden med en vattenfylld slang.

Ganghastigheten bor ocksa vara hogre nér det inte &r s téit rok i tunneln. Da kan

rokdykarna anvénda handlampor om ordinarie belysning saknas. Ofta finns det

dock belysning i tunnlar. En rimlig lagsta gdnghastighet dr ddrfor den som beskrivs
ovan. Forsok som Jin m.fl. [50] utfort tyder pa att gdnghastigheten kan forvintas
oka nér sikten &r béttre &n ca 1,5 m (extrapolering av data). Ett forhallande mellan

roktithet och ganghastighet kan da beskrivas som heldragen linje i figur 5.2.

1.5
4 m sikt
2 ~ o 2 m sikt
> (o)
£
= 1.0 ’3\\\”0
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a. 1.5 m sikt
w
Q 0% °
2 5} OQ,\
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Figur 5.2 Génghastighet som funktion av roktéthet for rokdykare som samtidigt

lagger ut slang.

I figur 5.2 anges ocksa ungefirlig siktstracka. Grundhastigheten 1,0 m/s baseras pa
forsoken av Bergqvist m.fl. [4] dér slangdragning utan rok sker med ca 60 m/min.
Lagsta ganghastigheten 0,1 m/s motsvaras av 6 m/min. Skillnaden i gdnghastighet
ar ganska stor mellan fallen med och utan rok. Om sikten kan forbéttrastex mh a

varmekameror kommer troligen ganghastigheten och ddrmed ocksa

forflyttningsavstandet in i tunneln att 6ka. Inverkan av att anvénda sddana
undersoks ocksa i kinslighetsanalysen i avsnitt 5.5.5. For dessa fall antas att

ganghastigheten in i tunneln dr oberoende av nédrvaron av brandgas, d.v.s. 1 m/s

enligt forsok redovisade i avsnitt 5.4.5.
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I hela ovanstdende resonemang giller att extern vdarme (hog temperatur och
stralning) inte utgdér ndgon belastning. Rokdykning i varm milj6 behandlas i
avsnitt 5.5.3.

En rokdykargrupp som ska forflytta sig in i tunneln utefter en stricka som en
tidigare grupp redan passerat kan antas forflytta sig snabbare. Detta dr ett rimligt
antagande eftersom den gruppen inte i samma utstrickning hindras av att miljon &r
okdnd och heller inte behdver vara sé fokuserad pé att ldgga ut ny slang. De ska i
princip bara forflytta sig in till férra rokdykargruppens plats. Denna hastighet
berdknas som en medelhastighet baserad pé forutséttningarna pa fyra platser i
tunneln, jaimnt férdelade mellan tunnelmynningen eller insatsviagens plats och
framsta rokdykargruppens plats, se figur 5.3. Detta leder till att hastigheten blir
nagot hogre jamfort med nér forsta rokdykargrupp avancerar in i tunneln.

Niér rokdykarna ska atervinda efter att tiden forbrukats antas att gdnghastigheten &r
den dubbla jamfort med nér de avancerar in i tunneln utmed motsvarande stricka,
dock maximalt 1 m/s. Detta antagande gors eftersom det da finns en slang att f6lja
och att miljon &r relativt kénd da det finns andra rokdykare langre in i tunneln. Det
giéller ocksa bara for strickan mellan rokdykarfronten och den punkt dér den
aktuella rokdykargruppen inledde sitt arbete. Resterande retrittvig gér de lite
snabbare. Da baseras ganghastigheten pa ett genomsnitt av berdknad
utgangshastighet for fyra platser langs retréttvigen, se figur 5.3.

retrétthastighet = 2 ggr

retrétthastighet = medeltal ! > A
intrangningshastighet

mellan 2 ggr

intrangningshastighet (enligt (enligt figur X)
figur X) mitt pa 4 platser
Ge—6 = = < :
3 S
hit har rékdykarna
tunnelmynning eller hér paborjar kommit nér tiden
tvéarforbindelse i gruppen sitt tagit slut
tunneln avancemang in i
tunneln

Figur 5.3  Beskrivning av hur rokdykarnas utgangshastighet beréknas. Tvarsnitt
av tunnelror sett fran sidan.

Under forflyttningen in i tunneln lagger rékdykargruppen ut en slangléngd eller en
del av en slanglidngd. Nér en hel slang ar helt utlagd 4r nésta moment att koppla
grenroret. Detta haller rokdykargruppen pa med tills kvarvarande tid ar slut eller att
de blivit fardiga med kopplingsarbetet. Beroende pa om det finns tid kvar sa kan de
antingen paborja utliggning av en ny slang eller sé far de g ut. Om
rokdykargruppen inte hinner koppla férdigt ett grenror kan nésta rokdykargrupp ta
vid och avsluta arbetet. De far da tillgodordkna sig den tid som forra gruppen
anvénde for det momentet. Om flera grupper arbetar med ett och samma grenror far
de tillgodordkna sig en effektivitetsvinst pa 30 sekunder. Denna antas bero pa att
kopplingsmomentet kan géras snabbare om nésta grupp vet att det dr den uppgiften
de ska inleda med. I normalfallet tar det 4,5 minuter att koppla ett nytt grenror.
Denna tid baseras pa forsok som genomforts av Stockolms brandférsvar. Vid dessa
forsok noterades en stor spridning mellan olika gruppers formaga att koppla nya
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grenror. Variationen i tid att koppla ihop tva slangar varierade mellan 2 minuter till
8 minuter och 45 sekunder [51]. Fran forsok som Bergqvist m.fl. [4] redovisar ges
tider pa fordr6jningen nir en ny slanglidngd ska kopplas. Tre sddana tillfillen
redovisas och genomsnittstiden for dessa var ca 6,5 minuter per tillfille (mellan 3
minuter och 20 sekunder och 8 minuter och 35 sekunder). Tiden att forbereda ett
nytt avancemang kommer troligen att variera avsevirt mellan savél olika rokdykare
som olika raddningstjdnster. Denna osdkerhet kommer att undersokas i en
kéanslighetsanalys.

5.5.3 Rokdykning i varm milj6

For att gora rokdykarmodellen mer realistisk bor det finnas med en interaktion
mellan rokdykargruppens aktionstid och den omgivande miljon uttryckt som
forhojd temperatur och virmestralning. Det finns undersékningar som visar att
tillgdnglig rokdykartid minskar om virmeexponeringen 6kar [52, 53]. Detta &r ett
rimligt antagande. Fragan 4r hur lange kan en rokdykare arbeta vid en given
exponering och hur beriknas den virmedos som en rokdykare kan tolerera innan
kapaciteten dr uttomd? Det &r troligen ocksa sa att aktionstiden dr mycket beroende
pa vilka personer som rokdyker. Tva personer kan vara olika benédgna att hushélla
med luft i utsatt miljo.

For att pa nagot sétt kunna uppskatta hur lang tid som en rokdykare kan vistas i en
brandmiljo kan en enkel uppvarmningsmodell anvéndas. Modellen baseras pa
arbete som utforts av Fanger [54] och som sedan bearbetats vidare av Danielsson
[53]. Uppvarmningen av rokdykarens kropp kan grovt forenklas till uppvarmning
av ett system med koncentrerad massa, dven om kriterier fér sadan ej helt uppfylls.
Anledningen till valet av en s& enkel modell dr bristen pa data for brandmén som
utsitts for hog temperatur och viarmestralning. Nagra av de undersékningar som
studerats finns i Lundstréom m.fl. [55] och Holmér m.fl. [56] men variationen i vad
som anses vara kritisk niva dr stor mellan de olika rapporterna. Det finns ocksa
skillnader i vad som definierar den kritiska hindelsen; smérta, virmeutmattning,
obehag och liknande. Det gor att det inte finns en entydig definition pa vad som &r
griansvirdet for en rokdykares kapacitet. I Persson [49] anges kritiska
stralningsnivaer for brandmin som bara utsétts fér virmestralning utan nagon
forhojd temperatur. Den kritiska nivan anges subjektivt ndr smérta uppstatt. I
Danielsson anges berdknade virden for toleranstider for virmeutmattning for olika
arbetsbelastning. En jamforelse mellan dessa berdkningar och de i litteraturen
redovisade resultaten visar pa stora skillnader. Varmeutmattning bedéms intréffa
nér kroppstemperaturen okat med 2,5 °C. Det rimliga dr kanske att anta att vid 1ag
stralningsniva &r det virmeutmattning till f6ljd av exponering av forhojd
temperatur och viarmestralning som utgor kriteriet for vad som é&r kritiskt. Vid hoga
stralningsnivaer dr det istillet smirta till foljd av virmestralningen som anger
gransen for vad som ér kritiskt. Detta skulle da gilla for den begransade
exponeringstid som ar aktuell i detta fall.

Detta antagande anvénds som utgangspunkt for att bestémma tiden nér en
rokdykare inte ldngre kan fortsétta sitt arbete. Kriteriet for nar smérta utgér
grinssittningen har valts till 5 kW/m? efter de data som Persson [49] redovisat.
Over denna niva minskar den tolerabla tiden markant. Strilningsnivan vid dessa
forsok varierade mellan 3,4 kW/m? och 17,0 kW/m?. Vid den hogsta
stralningsnivan var tiden till smérta knappt tvd minuter.

Berikning av tiden tills en rokdykare drabbas av virmeutmattning kan bestimmas
genom att stidlla upp en varmebalans for kroppen. Enkelt uttryck kan den skrivas
som
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varmestralning + konvektion + ledning + producerad viarme = kylning via svettning
+ virmelagring i kroppen (6kning av kroppstemperaturen)

Av dessa har inte virmeledningen ndgon dominerande stéllning for
viarmeupptagningen i kroppen och dess bidrag forsummas dérfér. For brannskador
ar den dock betydelsefull. Uttryckt som en ekvation kan virmebalansen skrivas
som

YRR

Ekvationen som beskriver okningen av kroppstemperaturen &r egentligen en
differentialekvation. Men eftersom den sokta 6kningen av kroppstemperaturen &r
liten, bara 2,5 °C kan ovanstaende forenkling géras och tiden berdknas i ett steg.
Skillnaden mellan att 16sa differentialekvationen med numeriska metoder och
ovanstaende forenkling &r mindre 4n en procent uttryckt i kritisk tid. Den
forenklade berdkningen kan darfoér anvédndas i rokdykarmodellen for att bestimma
en kritisk tid for rokdykarinsatsen. De ingdende variablerna presenteras i tabell 5.6.

e

T -T _
fA[lmd R, e +0+Mj= fA%mcpATAt (5.3)

Tabell 5.6  Vérden pé parametrar anvénda i rokdykarmodellen.

Variabel Beskrivning Antaget virde
f Faktor pga areadkning nér klader tas pa, - 1,3
A Kroppsyta, m” 1,85 m’
1oa Infallande stralningsniva, W/m’ beror av miljon
Jforr Del av kroppsytan som dr mottaglig for stralning, - 0,71
R/R. Andel av stralning som ej absorberas i kldderna, - 0,15
R, Virmemotstand i kladerna, Km*/W 0,465 Km* /W
T, Brandgastemperatur, °C beror av miljon
T Kroppsmedeltemperaturen, °C 37°C
M Virmeproduktion i kroppen, W/m® 300 W/m®
Ds Vattenangans partialtryck vid huden, Pa. Antaget 5940 Pa
mittnadsangtryck vid 100 % RF och 36 °C
Pa Vattenangans partialtryck i omgivningen, Pa. Antaget 700 Pa
arsmedelangtyck.
R, Klidselns angmotstand, Pam*/W 75 Pam*/W
m Kroppsmassa, kg 75 kg
¢y Kroppens virmekapacitet, J/kg/K 3480 J/kg/K
AT Okning av kroppstemperatur, °C 2,5°C
At Tid till virmeutmattning, s berdknas

For en noggrannare beskrivning av variablerna hénvisas till Danielsson [53] och
Fanger [54]. Vissa av variablerna dr ganska osékra eftersom det finns lite data som
styrker antagandena. Det géller framst angtrycken och de olika motstanden. Men
som en forsta skattning av virdena duger de angivna.
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Figur 5.4 redovisar négra av de resultat som diskuterats ovan samt
berikningsresultat med virmeutmattningsmodellen, ekv (5.3). Berdkningar
redovisas for tre olika temperaturnivaer. En regressionslinje for virdena som
Persson redovisar &r ocksa inritad.

Kritisk stralningsniva for rokdykare

20 I 1 1 ! I \
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Figur 5.4  Kritisk stralningsniva for rokdykare i olika temperaturmiljéer och
exponeringstider [49, 55].

I rokdykarmodellen antas det att exponeringen for virmestralning och férhojd
temperatur paverkar rokdykaren under den tid de vistas i tunneln. Det sker ddremot
ingen paverkan av ganghastigheten till foljd av att det &r varmt i tunneln utan
ganghastigheten styrs enbart av siktforhdllandena. Vid insatsen paverkas
rokdykargruppen av den virme som branden producerar. Vid varje plats som
gruppen arbetar vid kan rddande temperatur, sikt och varmestralning bestimmas.
De berdkningsmetoder som anvénds for att bestimma detta redovisas i Bilaga 3.
Dessa modeller berdknar temperaturen som ett genomsnittsvérde for hela
tvidrsnittet. Ingen hiansyn tas, vid berdkningen av temperaturen, till att brandgaserna
eventuellt kan skikta sig vilket troligen intréffar nira branden.

Beroende pé hur langt fran branden rékdykargruppen befinner sig kommer
paverkan av branden att utformas lite olika. Nér gruppen &r ndrmare branden an 50
meter antas det att virmestralning direkt fran brandens flammor tréffar rokdykaren.
Pa langre avstand antas att denna flamstralning absorberas av brandgaserna som da
tiacker hela tunnelns tvérsnitt. Detta sker i verkligheten inte momentant vid 50
meter utan det sker en gradvis forsdmring av sikten. Men for att forenkla modellen
gors dnda detta antagande. Det visar sig i berdkningarna att antagandet inte ar
betydelsefullt. Strdlningsnivan fran brandens flammor avtar mycket snabbt med
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okande avstand. Stralningsnvan berdknas enligt ekvation 5.4.

7 0’3Qcom
Qrad,in = 2 ’
47

(5.4
dar anmb ar brandeffekten (kW) och L (m) anger avstandet mellan brandens
centrum och rékdykaren.

Virmestralning fran de varma brandgaserna paverkar rokdykaren under hela
insatsen. Aven i detta fall gors nigra forenklingar. Det antas att emissionsfaktorn
fran den varma gasen &r 1,0. Synfaktorn mellan den infallande strélningen (bade
fran varm gas och flammor) och rékdykaren beriknas inte explicit utan anges som

en reduktionsfaktor, /4 1 uppvirmningsmodellen dé inte hela kroppens area utsitts
for stralningen.

Om de maximala brandeffekterna fran de fyra férsdken i Runehamartunneln sétts
in i ekvation (5.4) kan strdlningen pé olika avstdnd fran branden berdknas.
Resultatet av en sddan berdkning har jamforts med resultaten frdin Runehamar
forsoken (se tabell 5.7). Overénsstimmelsen &r mycket god mellan beridknade
virden och uppmétta. Observera att avstinden i figuren &r berdknande fran
brandens centrum medan i tabell 5.7 dr avstdnden angivna fran gaveln pa
uppstillningen (ungefir 5 m frn centrum).

100
< v : Ber - 70 MW
£ Ny T R Ber - 125 MW
S 80 i L N Ber- 158 MW |~ .
> vy L Ber - 203 MW
f= veoL ® Exp-70 MW
c ! Cd | B Exp-125 MW
T 60 [ : ¢ Exp-158 MW |- .
) | e 3 A Exp-203 MW
NN\ \/1 b '
Trailer /|
40 A
NN
©
20 | ‘
Radiation = 5 kW/nf |
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Avstand (m)

Figur 5.5  Beriknade (Ber) och experimentella (Exp) stralningsnivaer uppstroms
Runehamar brinderna som funktion av maximal brandeffekt och
avstand fran brandens centrum.
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Tabell 5.7  Stralningsnivéer pa olika avstand fran branden (fran uppstroms gavel
pa uppstillningen, d v s inte fran brandens centrum) berdknande med
ekvation (5.4) med maxvérde pa brandeffekten for respektive forsok i

Runehamartunnel dr anvind.

Brandens utformning | Effektutveckling | Hogsta Hégsta Hogsta
stralningsniva | stralningsniva | stralningsniva
(peak) HRR pa 5 meter pa 10 meter pa 20 meter
MW) uppstroms uppstroms uppstroms
branden branden branden
7 7 7
0 (KW/m?) 0 (KW/m?) 0 (KW/m?)
Trépallar och 203 80 13 2,2
plastpallar, 10,9 ton
Trépallar och madrasser, 158 35 17 2,9
6,8 ton
Mobler, 8,5 ton 125 20 9
Lastbilsdéck 0,8 ton
Kartonger med 70 40 -) 3,8 {15m}
plastmuggar pa
trapallar, 2,8 ton

Det skiljer inte mycket mellan berdknande och de uppmétta vérdena, och med
tanke pé att ventilationen gjorde att flammorna Iutade nedstréoms och att godset i
nagra fall {61l uppstrém ar den enkla ekvationen anvéndbar.

5.5.4 Slanghantering

Rokdykare som avancerar in i en tunnel gor det i steg som motsvarar en
slangldangd. Nar en slang 4r helt utlagd ska ett grenrér kopplas pé innan nista
slangléngd kan laggas ut. Dessutom ska en extra vattenfylld slang monteras som
rokdykarna har med sig som skydd vid den fortsatta utliggningen av ny slang. Nar
grenroret dr kopplat maste en bakomvarande rokdykare sldppa pa vattnet fram till
det nyligen monterade grenréret. Dérefter fylls slangen de ska ha med sig for eget
skydd. Nu kan rokdykargruppen fortsétta att ldgga ut ndsta tomma slang. Lite
beroende pa hur raddningstjénsten organiserar en rokdykarinsats tar det olika lang
tid att avancera framat fran det att foregdende slanglidngd ar utdragen. Ovanstaende
resonemang forutsitter att rokdykarna har med sig ett grenror samt en eller tva
tomma mandverslangar med munstycke forutom den matarslang de dra ut och den
mandverslang de redan har med som skydd f6r sin insats. Den ovan beskrivna
proceduren har nagra svagheter som &r orsakade av nagra praktiska aspekter.
Rokdykarna kan inte bara med sig hur mycket tom slang som helst in i tunneln. Det
kan innebéra att de maste atervianda innan de natt sin maximala aktionstid. Det
finns inte heller obegriansat med andra rokdykare som kan hjilpa till att slappa pé
vatten i utlagd slang. Aven detta kan vara ett skil for rokdykarna att aterviinda
tidigare.
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5.5.5 Kanslighetsanalys

Allmint

Grundforutsittningen &r att de sju brandforloppen som redovisas i avsnitt 3 utgér
den yttre miljon nedstréms branden. For dessa forlopp provas en rad kombinationer
av rokdykarinsatser med varierande forutsittningar. For att forbattra forstaelsen har
ett utgangsscenario skapats. Detta forutsitter att insatsen sker mot vindriktningen
(nedstroms branden) och genomfors da i en rokfylld tunnel. Mgojligheten att géra en
insats fran uppstromssidan diskuteras ocksé kortfattat.

Insatserna genomfors i utgangsscenariot fran en insatsvig inne i tunneln som ar
150 m fran branden. Utgangspunkten &r att branden intréffat utanfor en
tvarforbindelse och avsténdet till nista tvarforbindelse, som ocksa &r insatsvég, ar
150 m. Situationen kan ocksé gélla for en insats i en enkelrérstunnel men dér
insatsen sker frin mynningen. Branden antas da vara 150 meter in i tunneln.

Varje rokdykare har en aktionstid pa 30 minuter vilket baseras pa den formodade
mingden luft som varje rokdykare har och en normal forbrukning av luft.
Rokdykarna har med sig slang i ldngder om 50 m och ett grenrdr kopplas i
normalfallet pa 4,5 minuter varefter ny slang kan ldggas ut. Rdddningsstyrkan kan
inleda sin insats frn tunnelmynningen eller fran en forbindelsegang 15 minuter
efter det att branden startat. Totalt finns det tre rékdykargrupper tillgdngliga for
sjdlva avancemanget i tunneln. For den verkliga insatsen krévs sedan ytterligare
grupper for att trygga sékerheten for dessa tre men det ligger utanfér modellen.
Tunneln som studeras har ett tvirsnitt pd 50 m” och en takhojd pa 7 m.
Lufthastigheten i tunneln &r i utgdngsscenariot 2 m/s.

Forutsittningar

For varje brand av de sju brandscenarierna har 16 scenarier berdknats. De scenarier
som studerats 4r:

Tabell 5.8  Oversikt 6ver scenarier for rokdykarinsats.

Scenario | Forindring jaimfort med Scenario | Fordndring jimfort med
utgangsscenario utgangsscenario
1 Inga 9 Insatsldngd 500 m
2 Lufthastighet 5 m/s 10 Insatsldngd 500 m och
lufthastighet 5 m/s
3 Kopplingstid 7 minuter 11 Insatsldngd 500 m och IR-
hjélpmedel
4 Kopplingstid 2 minuter 12 Insatslangd 500 m,
lufthastighet 5 m/s och IR-
hjalpmedel
5 Kopplingstid 8 min, 45 sek 13 Tunneltvirsnitt 90 m”
6 Kopplingstid 8 min, 45 sek och 14 Tunneltvirsnitt 90 m” och 5
lufthastighet 5 m/s m/s
7 Insatslangd 250 m 15 Insatstid® 20 minuter
8 Insatsldngd 250 m och 16 Insatstid® 10 minuter

lufthastighet 5 m/s

*  Med insatstid avses den tid som gar mellan det att branden startat och rokdykningen kan

inledas fran mynningen eller férbindelsegéngen.
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Resultatet av berdkningen anger om och hur langt rékdykargrupperna kommit i sin
strdvan att nd branden. Dessutom anges vilka miljoforutsittningar som insatsen
sker 1 dvs om det dr mojligt att gora en sldckinsats efter forflyttningen i tunneln.

Resultat brandscenario 1 (8 MW)

Med detta brandforlopp finns det stora mojligheter att kunna gora en lyckad insats
dven om insatsen sker genom brandgaserna. Forutsittningen &r att tva personbilar
fattat eld. Det ar forhéllandevis enkelt for rokdykarna att ta sig fram till brandkallan
och sikten &r ofta flera meter vilket gor att ré6kdykarna kan ga forhallandevis fort
dven utan IR-hjdlpmedel. For fallen d& branden &r 150 m fran insatsvigen tar det
mellan 12-30 minuter for 1-2 rokdykargrupper att komma fram till branden.
Skillnaden i tid beror framst pa hur l&ng tid det tar att koppla ihop tva slangar.
Arbetsmiljon dr forhallandevis ldtt att vistas i for rokdykarna och temperaturen nar
sillan 6ver 50 °C. Det betyder att den kritiska parametern 4r l[uftmangden som
rokdykaren har med sig.

Om avstandet mellan insatsvégen och branden okar till 500 m kravs det att alla tre
rokdykarna hjélps at. Det tar dd ndrmare en timma fran insatsens borjan innan alla
natt fram. Om rokdykarna férses med IR-hjdlpmedel gar det lite snabbare att
komma fram till branden men det &r inte sa stor skillnad mot att inte ha dessa
hjalpmedel pga den goda miljon.

Fran de genomforda berdkningarna kan det konstateras att insatstidens ldngd inte dr
sa viktig i sammanhanget. Eftersom brandférloppet redan natt sin maximala effekt
ndr insatsen sker dr det egentligen béttre att vénta eftersom arbetsmiljon forbéttras i
och med att brandeffekten dr avtagande vid insatsen. Denna slutsats bygger dock
pa kinnedom om brandforloppet.

Skillnader i resultaten beroende pa om tunneln har 50 m” eller 90 m” var inte stor.
For den storre arean tog det ca 12 minuter for en rékdykargrupp att né branden
medan for den mindre arean kravdes det tva grupper och det tog ca 20 minuter i
utgangsfallet.

Resultat brandscenario 2 (25 MW)

I detta fall antas att branden utbrutit i en mindre lastbil eller en buss. Branden
utvecklar en hogre effekt jamfort med brand 1. Det betyder att svarigheterna att
gora en insats genom brandgaserna okar. I normalfallet klarar de tre rokdykarna av
att avancera fram till ca 10 m fran branden och det tar ca 30 minuter. Med 6kad tid
for att koppla ihop slangar néar de inte ens sa langt, bara 100 m. Om tiden &r
kortare, scenario 4 enligt tabell 5.6 nar de hela vigen fram pa under 30 minuter.

For det storre tunneltvérsnittet, scenario 13, dr férhallandena bittre och rokdykarna
dr framme vid branden efter ca en halvtimmas insats.

Om rokdykarna ddaremot utrustas med IR-hjdlpmedel &r skillnaden avsevird. Da
kommer redan den f6rsta rokdykargruppen att nd mélet och pé lite drygt 10
minuter. Detta visar pa siktens betydelse for insatsen. Ett liknande resultat kan
konstateras for scenarierna 7, 11 och 12. I det forsta av dessa nar rokdykarna ca
150 m in i tunneln dvs de har ca 100 m kvar till branden. Om rékdykarna utrustas
med IR-hjidlpmedel kan de gora en insats i en 500 m ldng tunnel och né branden.
Detta tar ca 50 minuter men de nar hela vigen fram. I detta fall ska det nimnas att
branden i praktiken slocknat efter denna tid och miljon &r god.

Skillnader observeras ocksa for olika lufthastigheter. Om lufthastigheten &r 5 m/s
Okar mojligheterna att gora en insats. Detta beror pa att brandforloppet &r snabbare
d.v.s. mindre brinsle finns kvar nér riddningsinsatsen inleds. Resultatet beror pa
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hur brandmodellen beskrivits i analysen och resultaten ar férenade med en viss
osidkerhet, se vidare diskussionsavsnittet.

Resultat brandscenario 3 (75 MW)

I detta fall véxer branden till 75 MW vilket &r en férhallandevis stor brand och som
innebdr stora svarigheter att genomfora en insats. I utgangsfallet, scenario 1 enligt
tabell 5.8, kommer rokdykarna bara en kort stricka in i tunneln, ca 60 m. Darefter
dr luften forbrukad och rokdykarna exponeras for mycket av branden. Problemet &r
ocksa hér att for mycket tid gar at for att forflytta sig. Om forflyttningshastigheten
kan 6ka hinner rokdykarna att arbeta sig in i tunneln sa att de nar branden utan att
drabbas av virmeutmattning. Det krévs i sa fall att gdnghastigheten ar hogre t ex
om [R-hjidlpmedel anvinds.

Utan sadan utrustning finns det inga moéjligheter att nd branden annat &n att vénta
sa att brandeffekten minskar. Temperaturen under forloppet ligger kring 150 °C
och stralningsnivan kring 3 kW/m? vilket i sig inte 4r sa hoga nivaer men
exponeringstiden ar lang.

Resultat brandscenarierna 4-7 (100 MW - 200 MW)

For dessa scenarier &r det inte mojligt att gora nadgon insats enligt de forutséttningar
som giller f6r analysen, tabell 5.6. Temperaturen och stralningsnivén &r helt enkelt
for hoga. Vid insatsens borjan ligger temperaturen 150 m fran branden pa ca 200°C
for det lindrigaste scenariot d.v.s. brandscenario 4. Ndrmare branden 6kar denna. I
utgangsfallet for brandscenario 4 klarar de tre rokdykarna av att forflytta sig 50 m
in i tunneln. Detta sker inom loppet av 10 minuter fran insatsens borjan. For det
storre tvérsnittet, scenario klarar de av att na ca 60 m in 1 tunneln och de kan arbeta
nagot langre, ca 15 minuter, innan rokdykningen dr omgjlig att bedrivas vidare.
Forhallandena 4r dnnu vérre for brandscenarierna 5, 6 och 7.

55.6 Insats uppstréms branden

Insatsen uppstroms branden styrs till stor del av strdlningsnivan fran brandkéllan,
forutsatt att man har kritisk lufthastighet inne i tunneln (ingen backlayering),
kombinerad med kastlangden pa strélroren. I figur 5.6 visas det berdknade
avstandet till 5 kW/m® stralningsnivén for de olika brandscenarierna som funktion
av tiden. I bilaga 5 redovisas en teoretisk modell som berdknar avstandet till den
kritiska stralningsnivan som funktion av brandeffekten.

Om man antar att tiden fran brandens start till rokdykningen kan inledas &r ca 10
minuter och att kopplingstiden 4r ca 7 minuter s& kan rokdykarna sta ungefér 5 —
10 m frén branden f6r brandscenario 1 och 2 (8 och 25 MW), ungefér 15 m for
brandscenario 3 (75 MW), ungefir 20 m for brandscenario 4 (100 MW), ungefar
25 m for brandscenario 5 (150 MW) och ungefir 30 m f6r brandscenario 6 och 7
(175 och 200 MW). Dessa virden kan jamforas med tabell 5.4 och 5.5 som visa
vattenbehovet for respektive avstand och typ av fordon. Det dr uppenbart att for de
stora branderna (>100 MW) sa kommer vattenbehovet att vara avsevért for att klara
uppgiften. Samtidigt sa inser man att ju lingre tid branden pagér innan
slackningsinsatsen borjar dessto storre mojlighet att bekdmpa den pé grund av att
branden borjar avta ndr bréanslet borjar ta slut. Ddremot om det finns risk att
branden sprids vidare till andra fordon nedstréms branden sa kommer uppgiften for
raddningstjansten att bli mycket svar. Branden har d& hunnit spridas innan de
paborjar sin sldckningsinsats.
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Figur 5.6  Kritiskt avstand pa grund av stralningsvirme (5 kW/m?) for de olika
brandscenarierna som definierats i avsnitt 3.

84



6 Beslutsstdd vid
raddningsinsatser

6.1 Inledning

Den kommunala rdddningstjénstens aktiviteter under en insats dr beroende av hur
den aktuella olyckssituationen ser ut nér raddningstjansten kommer fram till
tunneln och hur hiandelseforloppet utvecklas under tiden efter ankomsten. Det finns
darfor inga generella metoder som alltid kan anvéndas vid en tunnelbrand, utan hur
rdddningsinsatsen planeras och genomf6rs &r starkt beroende pa omstédndigheterna
vid den specifika olyckan. I avsnitt 5 presenterades olika taktiska inriktningar och
arbetsmetoder som kan vara aktuella att anvéinda, men ddrmed inte sagt att alla
dessa dr mojliga eller ens lampliga vid alla tunnelbrénder.

For att genomfora raddningsinsatser i s& komplexa anldggningar som végtunnlar sa
maste dessa insatser vara vil forberedda. En insatsplanering bor hantera bade de
dimensionerande skadefallen och de 6vriga skadefall som é&r tdnkbara att intriffa i
tunneln.

Insatsplaneringsarbetet bor besté av:
e konsekvensbeskrivning av de olika olyckorna,

e framtagandet av arbetsrutiner for bade objektspersonal och
rdddningspersonalen vid olyckor

e slutligen produktionen av en insatsplan for att underlétta vid
genomforandet av riddningsinsatsen.

For att underlétta vid en sddan planering bor de olika olycksscenarier undersokas
med avseende pd brandforlopp, utrymningsforlopp och pa hur rdddningsinsatsen
skall genomforas.

Brandforloppet kan beskrivas i termer av utvecklad brandeffekt (se avsnitt 3),
spridning av brandgaser, temperaturférdelning, koncentrationer av giftiga gaser,
varmestralning och sikt pé olika platser i tunneln (bilaga 3). Eftersom branden 4r en
dynamisk process maste hela férloppet med dess termer dessutom kunna beskrivas
som funktioner av tiden.

Utrymningsforloppet beskriver hur de bilister som inledningsvis befinner sig i
tunneln utrymmer efter brandstarten (se avsnitt 4). Under sjédlva
utrymningsforloppet paverkas dessa bilister av brandférloppet vilket innebar att det
finns en koppling mellan mgjligheterna att utrymma och exempelvis sikten 1
tunneln och temperaturfordelningen. P4 samma sétt som for brandforloppet ar
utrymningsforloppet ocksa dynamiskt.

Slutligen bor ocksa sjilva rdddningsinsatsen beskrivas (se avsnitt 5). For att kunna
genomfora detta sa maste hindelserna analyseras och raddningstjdnstens
mojligheter inventeras och studeras, samt att en kvalificerad bedomning av
rimligheten med de tédnkta mojligheterna maste goras. Utifran detta kan den
aktuella kommunala rdddningstjinsten ta fram sina mojligheter att agera vid en
brand i en tunnel. Denna kan komma till uttryck i en uppskattning av méjligheten
att gora olika typer av rdddningsinsatser t ex att genomfora en rokdykningsinsats i
den rokfyllda tunneln for att eventuellt kunna livrddda bilister som av nadgon
anledning inte hunnit utrymma. P& samma sétt som for brandforloppet och
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utrymningsférloppet dr ocksa raddningsinsatsen dynamisk. Uppmérksamma att
rdddningsinsatsen inte startar samtidigt som tva dvriga forloppen eftersom det tar
en viss tid att larma och foérbereda en insats.

Insatsplaneringen bor leda fram till genomarbetade handlingsalternativ som kan
anvéndas vid olika typer av olyckshéndelser. Det &r viktigt att insatsplaneringen
berdr hela raddningsinsatsproblemet och speciellt det taktiska upplagget av
insatsen.

For att visa pd mojligheterna att genomfora en planering av insatsen kommer i de
foljande fyra avsnitten olika scenarier att presenteras vilka ger en indikation pa hur
situationen kan utvecklas i samband med brand. Scenarierna &r inte pa nagot sétt
representativa for tunnelbrander utan utgor istillet fyra olika typfall som kan vara
aktuella att planera mot. For varje scenario gors berdkningar for brand, utrymning
och riddningsinsats, som &r relevanta for de fyra férloppen. Dessa berdkningar
ligger sedan till grund f6r den taktiska bedomning som insatsplaneringen gor i vart
och ett av fallen. Det ska dock poédngteras att insatsplenringen i dessa fyra fall ar
vél fortrogen med hur bland annat brandférlopp utvecklas. Detta dr troligen inte
overensstimmande med verkligheten och foljden blir att detta &r en av de storsta
kallorna till osdkerhet vid en verklig raddningsinsats. Det skall ocksé papekas att i
samtliga scenarier bygger pa antagandet om riddningsinsatsens genomférande pa
att olyckan sker i storstadsmiljé och med de rdddningsresurser som finns
tillgéngliga i dessa omraden. Tidsgranserna for hur snabbt raddningsstyrkorna
anldnder bygger pa att det tar maximalt tio minuter att na objektet.
Forflyttningshastigheterna for insatspersonal bygger pa de férsék som presenteras i
Bergqvist m.fl. [4].

I redovisningen tas ingen hénsyn till det faktum att larmet till riddningstjénsten kan
fordrojas, att trafiksituationen kring tunneln avsevirt kan férdréja insatsen och att
en stor fordr6jning kan ske under de olika moment som ingér i insatsen. Detta
innebér ocksa att virdena som presentera kring raddningsinsatsen skall ses som
mycket osdkra och skall egentligen bara ge en tidsomfattning pa de olika
momenten om alla momenten i dessa fungerar utan nagra som helst férdréjningar.

I de analyser som gors for rdddningsinsatsen nedstroms branden (med tredje
insatsgruppen) beaktas inte den effekt som eventuella rékdykare uppstroms
branden har pé forloppet. Det antas alltsa att brandeffekten helt foljer de kurvor
som redovisas i figur 3.4.

6.2 Raddningsinsats vid brand i
dubbelrérstunnel
6.2.1 Brand i en buss (brandscenario 2 — 25 MW)

Det forsta scenariot beskriver en utrymning och rdddningsinsats vid en brand i en
buss, figur 6.1. Brandforloppet f6ljer beskrivningen enligt brandscenario 2, se
avsnitt 3.5. Branden uppstér i en dubbelrorstunnel med ett tvirsnitt pa 90 m®.
Tunnel &r utrustad med langsventilation, se avsnitt 5.3 och lufthastigheten &r 2 m/s
i detta aktuella fall. Tunneln ar utford med tvirgdende forbindelsevigar mellan de
tva tunnelroren var 150:e meter. Branden intréffar precis utanfér en sddan
forbindelsevig.
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—_— Luftens flédesriktning i tunneln

Figur 6.1  Exempel pa en riddningsinsats vid en brand i en dubbelrérstunnel
med ett tvirsnitt pa 90 m”. Tunnel ir utrustad med lingsventilation
och flodesriktningen &r den samma som trafikriktningen. Tunneln &r
utford med tvirgéende forbindelsevigar mellan de tva tunnelréren var
150:e meter och branden antas intréffa utanfor en sédan
forbindelsevig.

Da branden bryter ut sé skall trafiken i det drabbade tunnelrdret stoppas uppstroms
brandplatsen. Den fasta ventilationen i tunneln skall forsikra att ingen brandrék
paverkar de ménniskor som haller pa att utrymma uppstroms brandplatsen.
Nedstroms brandplatsen kommer all trafik i det drabbade roret att utan hinder hinna
kora ut innan tunneln fylls med rok. I bade det friska och det drabbade tunnelroret
skall tillfartstrafiken till tunneln stingas av. Stockholms brandf6rsvar har
erfarenheter fran intrdffade brander som visar att denna avstdngning bor utgéras av
ett fysiskt hinder som stoppar fordon frén att kora in i tunneln annars sa kommer
fordonen inte att hindras fran att kéra ned i tunneln.

Réddningstjénsten skall anvinda sig av det friska tunnelroret och via tvirgéende
forbindelsegangar mellan réren och paborja sin insats mot det drabbade
tunnelrdret. Framkdorningen till tunneloppningen kan férdrojas av trafiksituationen
utanfor tunneln som paverkas av bade trafikavstingningen och eventuell
rokutveckling fran det drabbade tunnelréret. Riddningsfordonen kommer att kéra
med trafikriktningen ned i det friska tunnelréret ifran narmaste pafartsviag. Det ar
viktigt att det finns effektiva tillfartsvéigar for riddningsfordonen till dessa
tunnel6ppningar sa att inte insatsen fordrojs. Framkorningen till skadeplatsen sker
via det friska tunnelroret till den ndrmaste forbindelsegdngen uppstroms branden.

I detta scenario sé brinner det direkt utanfér en forbindelsegéngen, vilket medfor
att insatsen paborjas 150 meter uppstroms fran branden. Vid framkomst moter
rdddningspersonalen négra av de drabbade som pébdorjat utrymningen till det friska
tunnelroret.

En brandsliackningsinsats forbereds genom slangutliggning i det drabbade
tunnelréret. Da slangutldggning &r klar avancerar insatspersonalen fram mot
branden. D& personalen ndrmar sig brandplatsen okar stralningsintensiteten, se
tabell 6.1, och vid ett avstand pa 10 meter fran branden paborjas slackningen.
Rokdykare som gor en insats uppstroms branden avancerar med vinden i ryggen.
Mojligheten att komma at branden begransas av den maximala
strélningsintensiteten som rokdykaren kan arbeta i. Denna maximala stralningen
uppgir till 5 kW/m” ungefir 10 m fran brandens centrum.

Branden i bussen dr s& omfattande att det enda stralror som insatspersonalen drar
med sig fram inte &r tillrackligt for att ddmpa brandutvecklingen, se tabell 5.6. For
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att forstarka denna slickinsats sa skickas ytterligare en sldckgrupp med ett stralrér
fram mot branden. Da dessa bada grupper bekédmpar branden &r vattenflodet
tillrackligt for att ddmpa brandutvecklingen. Denna insats fortsétter till dess att
branden har ddmpats och efterslickningen kan inledas.

Samtidigt som brandslédckningsinsatsen pagar sa sitts en insats in for att utrymma
det drabbade tunnelréret pad minniskor som befinner sig uppstroms fran
brandplatsen.

Beroende pa omfattningen pa branden sa bor andra och tredje anldnda enhet
forstarka den forsta sldckinsatsen eller att paborja en genomsdkning av tunneln
nedstroms brandplatsen. Denna genomsdkning har till syfte att livrddda de
minniskorna som eventuellt kan befinna sig i réken samt undanrgja hotet for
brandspridning till eventuella fordon i roken nedstroms branden.

—_— Luftens flédesriktning i tunneln

Figur 6.2  Exempel pa en raddningsinsats vid en brand i en dubbelrérstunnel (90
m?) med késituation ned- och uppstroms branden. Tunnel &r utrustad
med ldngsventilation (som kan dven vinda luftfldet) och
flodesriktningen &r den samma som trafikriktningen. Tunneln ar
utford med tvirgéende forbindelsevigar mellan de tva tunnelréren och
branden antas intriffa utanfér en forbindelsevag.

Om dubbelrorstunneln, som visas i figur 6.2, &r byggd i en storstadsmilj6 kan det
vara mojligt att det dr en k6 och stillastaende trafik i tunneln. Vid en brand med en
kosituation i tunneln &r sidkerhetskonceptet satt ur funktion. Sékerhetskonceptet
forutsatter att det aldrig far vara ko i tunneln. Vid en brand kommer roken att
ventileras fran branden i trafikens riktning. Bilarna nedstroms branden kommer
inte att ha majlighet att kora ut ur tunneln, vilket innebér att det sitter ett antal
minniskor kvar i réken nedstréms branden. En del hinner troligen att utrymma till
det parallella tunnelréret, men troligen inte alla. M6jligheterna for Gverlevnad
kommer att paverkas av hur snabbt bilisterna paborjar utrymningen, se nedan. Helt
plotsligt star tunneloperatoren och den kommunala rdddningstjénsten infor
problemet att behova hantera folk som finns kvar i roken nedstroms branden.

De bilister som ska utrymma frén det drabbade tunnelroret nedstréms branden har i
detta fall 150 m som léngst att gé& for att nd samma utgang. I férutsittningarna antas
att bilisterna kan beskrivas enligt forutsittningarna i tabell 4.1 vilket d& innebér att
den fo6rsta bilisten som har lidngst att ga befinner sig 130 m fran utgéngen.
Reaktionstiderna for bilisterna redovisas i samma tabell. Berdkningar gérs ocksa pa
hur lénge bilister som av ndgon anledning inte utrymmer for att kunna bedéma
deras mojligheter att 6verleva tills en rokdykarinsats nar dem. Forutsittningarna att
overleva utan att utrymma berédknas for fyra platser, 30 m, 70 m, 100 m och 150 m
fran branden.
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Samtliga bilister som utrymmer klarar att ta sig till den forsta utrymningsviagen
nedstroms branden. De utrymmer alla genom roken men ackumulerar inte
tillrackligt med viarme eller giftiga gaser for att hindras fran att né en séker plats.
Temperaturen under utrymningsforloppet uppgar maximalt till strax under 50°C for
den mest utsatta bilisten och den infallande strdlningsnivéan fran flammor och rék
uppgar maximalt till 0,5 kW/m”. Bilister som utrymmer under dessa forutsittningar
har alltsé goda chanser att Gverleva branden.

Bilister som inte utrymmer far enbart problem om de inledningsvis &r nédra
branden. Berdkningar for avstanden 70 m, 100 m och 150 m uppvisar inte nagra
kritiska nivaer for vad ménniskan kan klara av. Vid 30 m frén branden blir
viarmedosen for en person kritisk. Daremot &r inte roken tillrdckligt giftig utan det
finns goda chanser att 6verleva.

Réddningstjénsten kan fa indikationer pa att det finns kvar ménniskor nedstréms
branden pa en hel rad olika sitt. PAgar en utrymning ur férbindelsegédngarna
nedstroms branden kan detta vara en indikation pé att manniskor befinner sig i den
rokfyllda delen av tunneln. Om utrymning pagar nedstréms branden kan
rdddningsinsatsen behdva utfora en rokdykarinsats for att underlétta utrymningen
och genomfora en livrdddning av de ménniskor som eventuellt finns kvar
nedstroms branden.

I detta beskrivna scenario sa skulle innebodrden av detta bli att de den andra eller
tredje raddningsenhet som anlénder till skadeplatsen skulle séttas in pa denna
rokdykarinsats. Detta betyder att en rokdykningsinsats mot branden pé nedstroms
sidan inleds 150 m frdn branden. Malsittningen med denna rékdykarinsats &r
frimst att livrddda manniskor som &r kvar i roken. Om det inte finns ménniskor
kvar i roken kan de ocksa anvéndas for att férhindra brandspridning till fordonen
som befinner sig i detta omrade.

Rokdykargrupperna kan i detta fall redan efter 15 minuter inleda en
rokdykningsinsats for att livrddda personer som inte utrymt. Det forutsitts att de i
normalléget inte har tillgang till IR-hjdlpmedel for att orientera sig i roken.
Rokdykarna ska under sin forflyttning ocksa ldgga ut slang och koppla ihop olika
slangliangder vilket forbrukar tid. I berdkningarna antas att det tar 4,5 minuter att
forbereda en ny slanglangd nir den tidigare rullats ut. Det antas ocksa att
rokdykarna anvinder slanglingder om 50 m. Totalt finns det tre r6kdykargrupper
som kan avancera in mot branden och det forutsitts finnas understodjande
rokdykare som fyller pa som skyddsgrupper.

Rokdykare som ska forsoka gora en rdddningsinsats i den rokfyllda tunneln
kommer att mota ganska stora svarigheter, framst pa grund av den daliga sikten.
Den nedsatta sikten gor att gdnghastigheten for rokdykarna &r lag vilket gor att det
tar tid for dem att n& branden. Temperaturen under forloppet &r 14g och utgor inte
nagot problem. Totalt behovs tre rékdykargrupper for att na fram till branden.

Resultat av en kiinslighetsanalys

For att undersoka konsekvensen av bilister som véntar langre med att utrymma
gjordes ocksa berdkningar dér reaktionstiden 6kades med en faktor tvé jamfort med
tiderna i tabell 4.1. Bilisten som inledningsvis dr nidrmast utgdngen nar
utrymningsvagen forst vilket dr ca 6 minuter efter branden startat. Bilisten som
inledningsvis befinner sig nirmast branden kommer fram sist till utrymningsvagen,
ca 13 minuter efter branden startat. Samtliga bilister nar utrymningsvagen.

Rokdykarinsatsen forbattras ocksa avsevirt om rokdykarna anvénder IR-kamera. |
det fallet kommer den forsta rokdykargruppen att né fram till branden redan efter
lite drygt 10 minuter efter insatsen startat d.v.s. ca 25 minuter efter branden startat.
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Tabell 6.1 Oversiktlig jimforelse mellan utvecklingen av branden, utrymningen
och raddningsinsatsen (brandscenario 2 — bussbrand).
Tid Brandforloppet Utrymningsforloppet | Riddningsinsatsen
inut
(minuter) Ej ko i tunnel Ko i tunnel
0 Branden startar Bilister stannar Réddningstjénsten Réddningstjansten
larmas larmas
0,5 Rok cirka 50 meter | Bilist nedstroms
nedstroms fran nidrmast branden
branden borjar utrymma
1 Rok cirka 120 Bilister 40 och 50 m
meter nedstroms nedstroms fran
fran branden branden borjar
utrymma
1,5 Rok hela vigen Bilister 60 och 70 m
fram till nedstroms fran
utrymningsvédgen | branden borjar
som finns 150 utrymma
meter nedstroms
fran branden
2,5 Bilist 30 m frén
nedstroms branden nar
utrymningsvégen
3 Rok ca 350 meter | Bilist 140 m
nedstréms fran nedstréoms fran
branden. branden borjar
utrymma
4 Bilist 140 m
nedstroms fran
branden nar
utrymningsvigen
Utrymmande personer
borjar komma ut i det
friska tunnelréret
nedstréms branden.
5 Bilist 20 m nedstroms
fran branden nar
utrymningsvégen
9 Sista bilist nedstréms
fran branden néar
utrymningsvégen
10 Réddningsstyrkorna Réddningsstyrkorna
anldnder till det friska | anldnder till det friska
tunnelrdrets 6ppning. | tunnelrérets 6ppning.
15 Férsta och andra Forsta och andra

raddningsstyrka
anldnder till
forbindelsegangen
nirmast uppstroms
fran branden.

raddningsstyrka
anlédnder till
forbindelsegangen
nérmast uppstroms
fran branden. Tredje
raddningsstyrka
anlénder till
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Tid Brandforloppet Utrymningsforloppet | Réiddningsinsatsen
(minuter) Ej Ko i tunnel Ko i tunnel
forbindelsegangen
narmast nedstroms
fran branden.
Rokdykarinsats
péborjas.
20 Kritisk
strdlningsniva
(5kW/m?) cirka 10
m uppstroms fran
branden
23 Forsta insatsgruppen | Forsta insatsgruppen
paborjar sin slickning | pabérjar sin slickning
pa ett avstdnd av cirka | pa ett avstand av cirka
10 meter uppstréoms 10 meter uppstroms
branden. branden.
Forsta rokdykargrupp
(i tredje
raddningsstyrkan) 100
m nedstroms branden
25 Andra insatsgruppen | Andra insatsgruppen
paborjar sin paborjar sin
forstéarkning av forstéarkning av
slackningen uppstroms | slickningen uppstréms
branden. branden.
30 Kritisk
stralningsniva vid
citka 8 m
uppstréms fran
branden
33 Slackningen av Slackningen av
branden lyckas ddmpa | branden lyckas ddmpa
brandutvecklingen och | brandutvecklingen och
eftersldckning inleds. | efterslickning inleds.
35 Bilist som inte Andra rokdykargrupp
utrymmer fran 30 m (i tredje
drabbas av raddningsstyrkan) 50
virmeutmattning m nedstréms branden.
40 Tredje rokdykargrupp
(i tredje
raddningsstyrkan)
klara att avancera fran
50 m nedstréms
branden.
42 Branden ar ddmpad Branden ar ddmpad
och under kontroll. och under kontroll.
Eftersldckning inleds. | Efterslackning inleds.
45 Tredje rokdykargrupp
(i tredje
raddningsstyrkan) 30

m nedstroms branden.
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6.2.2 Brand i langtradare (brandscenario 4 — 100 MW)

Forutséttningarna i detta andra scenario &r liknande de som presenterades i
foregaende avsnitt forutom att brandférloppet &r i detta fallet mycket allvarligare.

I detta scenario brinner det i en langtradare ddr den maximala brandeffekten ar

100 MW. Denna brandeffekt uppnas cirka 13 minuter efter brandstart.
Brandforloppet foljer beskrivningen enligt brandscenario 4, se avsnitt 2.5. Branden
uppstar i en dubbelrdrstunnel med ett tvirsnitt pd 90 m*. Tunnel ér utrustad med
langsventilation, se avsnitt 5.3 och lufthastigheten dr 2 m/s i detta aktuella fall.
Tunneln &r utférd med tviargaende forbindelsevidgar mellan de tva tunnelréren var
150:e meter. Branden intréffar precis utanfor en av dessa tvirgdende forbindelser.

Samma forutséttningar for raiddningsinsatsen som i avsnitt 6.2.1 &r aktuell dven 1
detta scenario och att det &r ett ksituation i tunneln och bilar med méanniskor
befinner sig i roken nedstroms branden (se t.ex. figur 6.2).

Samtliga bilister som utrymmer kommer att kunna ta sig till den nérmaste
utrymningsvagen nedstréms branden. De utrymmer alla genom réken men
ackumulerar inte tillrdckligt med virme eller giftiga gaser for att hindras fran att na
en séker plats. Brandeffekten har natt upp till ca 40 MW nir den sista bilisten nar
utrymningsvéigen. Temperaturen under utrymningsférloppet uppgér maximalt till
ca 130 °C for den mest utsatta bilisten och den infallande strlningsnivan fran
flammor och rok uppgér maximalt till 2 kW/m?. Bilister som utrymmer under dessa
forutséttningar har alltsd goda chanser att 6verleva branden.

Bilister som inte utrymmer far problem redan ganska tidigt. Redan efter ca 10 - 13
minuter drabbas de av virmeutmattning. Miljon dr under férloppet vl ver vad
som kan anses vara tolerabelt for en person med temperaturer mellan 150 °C till
over 250 °C beroende pé var personen befinner sig. Mojligen kan en person som
befinner sig 150 m fran branden kunna 6verleva dven om det &r tveksamt men f6r
bilister ndrmare branden &r chanserna sma att 6verleva. Framst dr det virme i form
av hog temperatur och kraftig virmestralning som gor situationen svar att klara av.

Vid framkomst méter raddningspersonalen nagra av de drabbade som pabdorjat
utrymningen till det friska tunnelréret bade uppstroms och nedstréms branden.

Pé grundval av detta sa beslutar den ansvarige riddningsledaren att inledningsvis
paborja en sléckinsats fran forbindelsevigen 150 meter uppstroms brand for att
sedan sétta in en rokdykarinsats for att soka efter manniskor som eventuellt
befinner sig i réken nedstréms branden

Da slangutlédggning vid forbindelsegangen 150 meter uppstroms branden &r klar
avancerar insatspersonalen fram mot branden. D& personalen ndrmar sig
brandplatsen 6kar stralningsintensiteten, se tabell 6.2, och vid ett avstand pa 20
meter frin branden paborjas slickningen pé grund av virmestralningen fran
branden som hindrar insatspersonalen fran att forflytta sig ndrmare branden.

Branden i langtradaren &r sd omfattande att det enda strélrdr som insatspersonalen
drar med sig fram inte &r tillrdckligt for att ddmpa brandutvecklingen, se tabell 5.6.
For att forstdarka denna sldckinsats sa skickas ytterligare en slackgrupp med ett
strélror fram mot branden. Dessa tva stralror dr inte heller tillrdckliga for att ddmpa
utvecklingen pa branden utan den brinner obehindrat. Totalt skulle det vid denna
brandeffekt behovas minst 8 stycken stralror f6r att fa nagon ddmpning pa branden.
Dessa éatta stralror skulle behova bekédmpa branden under 30 minuter for att fa
kontroll pa branden, se tabell 5.3. Inneborden blir att branden successivt minskar
beroende pa att brinslet brinner ut, utan att slackinsatsen lyckats dimpa branden.
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I detta scenario sa sitts den andra eller tredje rdddningsenhet som anlénder till
skadeplatsen pa in for en rokdykarinsats fran tvarforbindelsen 150 m nedstroms

branden.

Tabell 6.2 Oversiktlig jimforelse mellan utvecklingen av branden, utrymningen

och rdddningsinsatsen.

Tid Brandforloppet Utrymningsforloppet Réddningsinsatsen
(minuter)
0 Branden startar Bilister stannar Réddningstjénsten larmas
0,5 Rok cirka 50 meter Bilist nedstroms nirmast
nedstroms fran branden branden borjar utrymma
1 Rok cirka 120 meter Bilister 40 och 50 m
nedstroms fran branden nedstréms fran branden
borjar utrymma
1,5 Rok hela vdgen fram till | Bilister 60 och 70 m
utrymningsvégen som nedstroms fran branden
finns 150 meter nedstroms | borjar utrymma
fran branden
2,5 Bilist 20 m fran nedstroms
branden nér utrymningsvégen
3 R&k ca 350 meter Bilist 140 m nedstréms fran
nedstroms fran branden. branden borjar utrymma
4 Bilist 140 m nedstréoms fran
branden nar utrymningsvégen
Utrymmande personer borjar
komma ut 1 det friska
tunnelroret nedstroms
branden.
7 Sista bilist (80 och 100 meter
frén branden) nedstréms nér
utrymningsvigen
10 Kritisk stralningsniva vid | Bilist som inte utrymmer fran | Raddningsstyrkorna
cirka 20 m uppstréms fran | 30 m och 70 m drabbas av anldnder till det friska
branden viarmeutmattning tunnelrérets 6ppning.
11 Bilist som inte utrymmer fran
100 m drabbas av
viarmeutmattning
13 Bilist som inte utrymmer frén
150 m drabbas av
virmeutmattning
15 Forsta och andra

raddningsstyrka anldnder
till forbindelsegangen
nirmast uppstroms fran
branden. Tredje
raddningsstyrkan anldander
till forbindelsegéngen 150
meter nedstroms branden
och forsoker paborjar en
rokdykarinsats.
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Tid Brandforloppet Utrymningsforloppet Réddningsinsatsen
(minuter)

19 Maximal temperatur cirka Forsta rokdykargrupp (i
270 °C och tredje raddningsstyrkan)
varmestralning cirka 13 120 m nedstroms branden
kW/m’ pa ett avstand av
30 meter nedstréms fran
branden.

20 Maximal temperatur cirka
150 °C och
varmestralning cirka 2
kW/m? pa ett avstand av
150 meter nedstréms fran
branden
Den ritiska stralningsniva
fortfarande vid cirka 20 m
uppstroms fran branden

23 Forsta insatsgruppen

paborjar sin slickning pé ett
avstand av cirka 20 meter
frén branden. Andra
rokdykargrupp (i tredje
raddningsstyrkan) 100 m
nedstréms branden

28 Tredje rokdykargrupp (i

tredjerdddningsstyrkan)
kommer inte ndrmare dn
100 m nedstroms branden

30 Kritisk stralningsniva vid Andra insatsgruppen
cirka 15 m uppstroms fran paborjar sin f6rstarkning av
branden sliackningen pa ett avstand

av cirka 15 meter fran
branden.

35 Bilister som inte utrymmer

fran 30 m, 70 m och 100 m
blir medvetsldsa pa grund av
giftig rok.

38 Bilister som inte utrymmer

fran 150 m blir medvetslosa
pa grund av giftig rok.

Rokdykareinsatsen ar i praktiken omojlig att genomféra nedstroms branden. Tre
rokdykargrupper nar som ndrmast 100 m fran branden och dérifrédn kan inte ndgon
effektiv insats genomforas. Temperaturen dr mellan 150° och 180°C under
rokdykarforloppet. Brandeffekten ligger mellan 75 och 100 MW nér insatsen sker
och dr avtagande pa grund av att brinslet till branden haller pa att ta slut. Denna
minskning av branden f6rutsitter att branden inte sprider sig till de fordon som
befinner sig nedstréms branden.

94




Resultat av en Kiinslighetsanalys

Aven i detta fall undersoktes konsekvensen av vad som sker de bilister som vintar
langre med att utrymma. Reaktionstiden 6kades med en faktor tva jamfort med
tiderna i tabell 4.1. Bilisten som inledningsvis dr ndrmast utgdngen nér
utrymningsvigen forst vilket dr ca 6 minuter efter branden startat. Bilisten som
inledningsvis befinner sig ndrmast branden kommer fram sist till utrymningsvigen,
ca 12 minuter efter branden startat. Samtliga bilister nar utrymningsvagen.

Rokdykarinsatsen forbittras ocksa avsevért om rokdykarna anvédnder IR-
hjalpmedel. I detta fall kommer den tredje rokdykargruppen att na fram till branden
men det sker forst efter ca 25-30 minuter efter branden startat. Temperaturen for
dessa rokdykare ligger kring 200 °C — 250 °C i slutfasen. Virmestrélningen okar
da ganska kraftigt med minskande avstand till branden dven om brandeffekten
héller pa att minska.

I dessa omfattande brinder &r risken for brandspridning nedstréms branden
overhiangande. Ar situationen som i detta scenario aktuell dir det 4r en bilko
nedstroms branden kommer med stor sannolikhet branden att sprida sig och inte
avta enligt denna beskrivna brandkurva utan f2 ett vidare forlopp tills brénslet som
finns &r slut. I detta beskrivna scenario tas inte denna utveckling med.

6.2.3 Brand i langtradare (brandscenario 5 — 150 MW)

Forutséttningarna i detta andra scenario dr liknande de som presenterades i de tva
foregaende avsnitten forutom att brandforloppet ér i detta fall ytterligare
allvarligare.

I detta scenario brinner det i en langtradare dér den maximala brandeffekten &r

150 MW. Denna brandeffekt uppnas cirka 13 minuter efter brandstart.
Brandforloppet f6ljer beskrivningen enligt brandscenario 5, se avsnitt 3.5. Branden
uppstar i en dubbelrdrstunnel med ett tvirsnitt pa 90 m*. Tunnel 4r utrustad med
longitudinell ventilation, se avsnitt 5.3 och lufthastigheten &r 2 m/s i detta aktuella
fall. Tunneln &r utférd med tviargdende forbindelsevigar mellan de tva tunnelrdren
var 150:e meter. Branden intraffar precis utanfor en av dessa tvirgéende
forbindelser.

Samma forutsittningar for riddningsinsatsen som i avsnitt 6.2.1 ar aktuell dven i
detta scenario och att det &r ett kosituation i tunneln och bilar med ménniskor
befinner sig i roken nedstroms branden (se figur 6.2).

I utgangsfallet kommer samtliga bilister som utrymmer att kunna ta sig till den
narmaste utrymningsvéagen nedstroms branden. Forhallandena dr virre jamfort med
foregdende scenario. Men liksom for tidigare scenarier sker utrymningen medan
branden haller pa att tillta. Detta har en gynnsam inverkan pa utrymningsforloppet
vilket visas i kdnslighetsanalysen nedan. Bilister som utrymmer under dessa
forutsattningar har mojlighet att 6verleva branden.

Bilister som inte utrymmer far problem redan ganska tidigt. Redan efter ca

6 minuter drabbas de av virmeutmattning. Darefter forvirras miljon mycket snabbt
och det dr i praktiken omdjligt att vistas i tunneln ens direkt utanfor
utrymningsvégen till det intilliggande tunnelréret.

Vid framkomst méter raddningspersonalen nagra av de drabbade som pabdorjat
utrymningen till det friska tunnelréret bade uppstroms och nedstréms branden.

P4 grundval av detta s& beslutar den ansvarige rdddningsledaren att inledningsvis
paborja en sldckinsats fran forbindelsevigen 150 meter uppstroms brand for att
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sedan sétta in en rokdykarinsats for att soka efter manniskor som eventuellt
befinner sig i roken nedstrdms branden

Da slangutldggning vid férbindelsegdngen 150 meter uppstroms branden ar klar
avancerar insatspersonalen fram mot branden. Da personalen ndrmar sig
brandplatsen okar strélningsintensiteten, se tabell 6.3, och vid ett avstdnd pa

25 meter fran branden paborjas sldckningen pa grund av virmestralningen fran
branden som hindrar insatspersonalen fran att forflytta sig ndrmare branden.

Branden i langtradaren 4r s& omfattande att det enda stralrér som insatspersonalen
drar med sig fram inte &r tillrackligt for att ddmpa brandutvecklingen, se tabell 5.6.
For att forstirka denna slidckinsats sé skickas ytterligare en slackgrupp med ett
stralrér fram mot branden. Dessa tva stralror dr inte heller tillrickliga for att ddmpa
utvecklingen pa branden utan den brinner obehindrat. Totalt skulle det vid denna
brandeffekt behdvas minst 12 stycken stralror for att fd ndgon ddmpning pa
branden. Dessa tolv stralrér skulle behova bekdmpa branden under 30 minuter for
att fa kontroll pa branden, se tabell 5.3. Inneborden blir att branden successivt
minskar beroende pa att brénslet brinner ut, utan att slickinsatsen lyckats ddmpa
branden.

I detta scenario sa sitts den andra riddningsenhet som anlédnder till skadeplatsen pa
in for en rokdykarinsats fran tvarforbindelsen 150 m nedstréms branden.

Rokdykareinsatsen édr ocksé i detta fall i praktiken omgjlig att genomféra
nedstroms branden. Tre rokdykargrupper nér som nédrmast 100 m fran branden.

Resultat av en kiinslighetsanalys

Nér bilisternas reaktionstid 6kas med en faktor tvd kommer flera av bilisterna att
hindras fran att nd den ndrmaste utrymningsvégen. I och med att de pébdrjar sin
utrymning s& sent kommer de att paverkas allvarligt av branden. De fem forsta
bilisterna nar inte utrymningsviagen medan de som inledningsvis befinner sig
langre fran branden kan na utrymningsvégen ca 6 - 9 minuter efter branden startat.
De som inte hinner ut kommer med all sannolikhet att omkomma dé branden hela
tiden Okar i intensitet. Resultatet av dessa berdkningar indikerar ocksa att personer
langre fran branden nu borjar fa svarigheter med utrymningen. Detta har dock inte
undersokts ndrmare.

Rokdykarinsatsen med IR-hjdlpmedel innebér en mindre forbéttring jamfort med
tidigare. Aven med dessa hjilpmedel nér rokdykarna inte hela vigen fram till
branden utan stannar ca 50 m frdn branden. Det dr dessutom tveksamt om de
kommer ens sa 1&ngt med tanke p& brandmiljon. Modellering av dessa mer
omfattande scenarier dr forenade med storre osédkerhet.

I dessa omfattande brénder 4r risken for brandspridning nedstroms branden
overhingande. Ar situationen som i detta scenario aktuell dér det #r en bilko
nedstroms branden kommer med stor sannolikhet branden att sprida sig och inte
avta enligt denna beskrivna brandkurva utan fa ett vidare forlopp tills brénslet som
finns &r slut. I detta beskrivna scenario tas inte denna utveckling med.
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Tabell 6.3  Oversiktlig jimforelse mellan utvecklingen av branden, utrymningen

och raddningsinsatsen.

Tid Brandforloppet Utrymningsfoérloppet Réddningsinsatsen
(minuter)

0 Branden startar Bilister stannar Réddningstjénsten larmas

0,5 Rok cirka 50 meter Bilist nedstroms ndrmast

nedstroms fran branden | branden borjar utrymma

1 Rok cirka 120 meter Bilister 40 och 50 m

nedstroms frén branden | nedstroms frén branden
borjar utrymma

1,5 Rok hela vdgen fram till | Bilister 60 och 70 m

utrymningsvégen som nedstréms fran branden
finns 150 meter borjar utrymma
nedstréms fran branden

2,5 Bilist 20 m fran nedstroms

branden nér utrymningsvigen

3 Rok ca 350 meter Bilist 140 m nedstroms frén

nedstréms fran branden. | branden borjar utrymma

4 Bilist 140 m nedstréms fran
branden nér utrymningsvégen
Utrymmande personer borjar
komma ut i det friska
tunnelrdret nedstroms
branden.

7 Bilist som inte utrymmer fran
30 m, 70 m, och 100 m
drabbas av virmeutmattning

8 Sista bilisterna (60 och 80
meter fran branden)
nedstréms nar
utrymningsvégen

10 Kritisk stralningsniva vid | Bilist som inte utrymmer fran | Rdddningsstyrkorna

cirka 25 m uppstroms fran | 150 m drabbas av anlinder till det friska
branden varmeutmattning tunnelrdrets Sppning.

15 Forsta och andra
rdddningsstyrka anldnder
till forbindelsegdngen
nirmast uppstroms fran
branden. Tredje
raddningsstyrkan anldnder
till forbindelsegangen 150
meter nedstroms branden
och forsoker paborjar en
rokdykarinsats.

17 Maximal temperatur cirka Forsta rokdykargrupp (i

400°C och virmestralning
cirka 25 kW/m’ pa ett
avstand av 30 meter

tredje rdddningsstyrkan)
120 m nedstroms branden
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Tid
(minuter)

Brandforloppet

Utrymningsforloppet

Réddningsinsatsen

nedstroms fran branden.

20 Maximal temperatur cirka
220°C och virmestralning
cirka 3 kW/m? pa ett
avstand av 150 meter
nedstréms fran branden
Kritisk stralningsniva vid
cirka 25 m uppstroms fran
branden
23 Forsta insatsgruppen
paborjar sin sldckning pa
ett avstand av cirka 20
meter fran branden. Andra
rékdykargrupp (i tredje
rdddningsstyrkan) 100 m
nedstroms branden.
28 Tredje rokdykargrupp (i
tredje rdddningsstyrkan)
kommer inte ndrmare &n
100 m nedstroms branden.
30 Kritisk stralningsniva vid Andra insatsgruppen
cirka 15 m uppstroms fran paborjar sin férstiarkning av
branden sldckningen pa ett avstand
av cirka 15 meter fran
branden.
35 Bilister som inte utrymmer
fran 30 m, 70 m och 100 m
blir medvetsldsa pa grund av
giftig rok.
38 Bilister som inte utrymmer

fran 150 m blir medvetslosa
pa grund av giftig rok.

6.3

Raddningsinsats vid brand i
enkelrérstunnel
6.3.1 Brand i buss

Detta fjarde scenario beskriver en utrymning och rdddningsinsats vid en brand i en
buss med en maximal brandeffekt pa 25 MW, figur 3.13. Brandforloppet foljer
beskrivningen enligt brandscenario 2, se avsnitt 3.5. Branden uppstér i en
enkelrorstunnel med ett tvirsnitt pa 50 m*. Tunnel ér inte utrustad med fast
ventilation. Luftriktning och hastigheten ar beroende pé yttre omsténdigheter som
bland annat den rddande vindriktningen i om radet utanfor tunneln. I analysen antas
det darfor att utrymning sker nedstroms branden. Rédddningsinsats sker bade fran
uppstrom och nedstroms branden. Detta forutsétter att en bestdmd flodesriktning
finns i tunneln och att denna flodesriktning kan bibehallas under hela insatsen. For
att sdkerstilla detta bor mobila fldktar anvindas under insatsen, se figur 6.3.
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Skulle en fast ventilation vara tillgédnglig i tunneln kan det vara mycket svart att
bestimma hur denna skall anvindas da det med storsta sannolikhet finns fordon i
tunneln pé bada sidorna av brandplatsen. Detta innebér att luftflédet i tunneln
initialt under raddningsinsatsen kommer att styras av den naturliga ventilationen i
tunneln och den riktning som denna har i det aktuella fallet.

Branden intriffar 500 m frin nirmaste mynning, figur 6.3. Aven om avstindet fran
branden till mynningen dr mycket ldngre i detta fall goérs utrymningsanalysen med
lika forutsittningar som i tidigare fall, det vill siga med elva bilister som kéar vid
branden, enligt tabell 4.1. I 6vrigt dr forutsdttningarna for detta fall lika med
tidigare.

=

@ mp =P mz ™ @m C i< >

= —»  Luftens flédesriktning i tunneln

Figur 6.3  Exempel pa en raddningsinsats vid en brand i en enkelrérstunnel med
dubbelriktad trafik. Tunneltvirsnittet dr 50 m” och tunneln ér utrustad
med ldngsventilation men inga utrymningsvagar.

Da branden bryter ut sa stoppas trafiken i tunnelréret av olyckan pa bada sidorna av
branden. Tunnelmynningarna stéings for att férhindra fler fordon att aka in i
tunneln.

Samtliga bilister som befinner sig nedstréms branden utrymmer och klarar att ta sig
till tunnelmynningen nedstréms branden. Temperaturen under utrymningsférloppet
uppgar maximalt till ca 60°C f6r den mest utsatta bilisten och den infallande
stralningsnivén fran flammor och rék uppgér maximalt till 1 kW/m®. Bilister som
utrymmer under dessa foérutséttningar har alltsd goda chanser att 6verleva branden
dven om det tar ndstan 40 minuter f6r den sista att na mynningen.

Bilister som inte utrymmer far enbart problem om de inledningsvis &r néra (30 m)
branden. Berédkningar f6r avstanden 100 m, 150 m, 200m och 400m uppvisar inte
nagra kritiska nivéaer fér vad ménniskan kan klara av. Vid 30 m fran branden blir
viarmedosen for en person kritisk. Daremot &r inte roken tillrackligt giftig utan det
finns goda chanser att Gverleva.

Réddningstjénsten kommer att angripa branden fran bada tunneléppningarna.
Detta dr viktigt da den aktuella flodesriktningen och ddrmed rokspridningen i
tunneln dr oklar, se figur 6.3.

Framko6rningen till tunneloppningen kan fordrojas av trafiksituationen utanfoér
tunneln som paverkas av bade trafikavstdngningen och eventuell rokutveckling
fran tunnelroret. Det dr dven hir viktigt att det finns effektiva tillfartsvagar for
rdddningsfordonen till dessa tunneldoppningar sé att inte insatsen fordrojs.

Ar det ingen klar och tydlig luftstrém i tunneln kommer réken att drivas med
luftstrémmen som bildas av branden och roken kommer i vérsta fall att fylla
tunneln i bada riktningarna fran branden. I detta scenario s& kommer det att finnas
en naturlig luftstrém och denna kommer att behdva forstérkas i samband med att
riaddningsinsatsen tar sig in i tunnelroret pa den sida av branden som uppstroms
branden i foérhéllande till vindriktningen. Detta kommer att behdva goras med en
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mobil flakt med tillrdckligt stor kapacitet for att kunna kontrollera flédet i tunneln,
se avsnitt 5.4.3.

Réddningsfordonen kommer att kéra med trafikriktningen ned i tunnelroret.
Framkorningen till skadeplatsen i tunnelrdret kommer troligen bli kranglig da det
med storsta sannolikhet kommer att rdda kaos i1 tunnelréret, da bilar har stannat och
forsoker vianda.

Vid tunneloppningen etableras rdddningsstyrkan sin mobila flakt for att sidkerstilla
luftens naturliga flédesriktning i tunneln.

Under framkorningen i tunneln kommer rdddningspersonalen att méta négra av de
drabbade som pébdrjat utrymningen mot tunneldppningen.

Réddningsfordonen stannar 50 meter uppstroms fran branden. En
brandsliackningsinsats forbereds genom slangutliggning i det drabbade tunnelroret.
Da slangutlédggning ar klar avancerar insatspersonalen fram mot branden. Da
personalen ndrmar sig brandplatsen 6kar stralningsintensiteten, se tabell 6.4, och
vid ett avstdnd pa 10 meter fran branden paboérjas slackningen. Rékdykare som gor
en insats uppstroms branden avancerar med vinden i ryggen. Mgjligheten att
komma at branden begrinsas av den maximala strdlningsintensiteten som
rokdykaren kan arbeta i. Denna maximala stralning uppgér till 5 kW/m®.

Branden i bussen &dr s& omfattande att det enda strélrér som insatspersonalen drar
med sig fram inte dr tillrdckligt for att ddmpa brandutvecklingen, se tabell 5.6. For
att forstdrka denna sléckinsats sé skickas ytterligare en sldckgrupp med ett stralror
fram mot branden. D4 dessa bada grupper bekdmpar branden 4r vattenflodet
tillrackligt for att ddmpa brandutvecklingen. Denna insats fortsétter till dess att
branden har ddmpats och efterslackningen kan inledas. Tidsatgangen for att
bekdmpa denna brand blir, enligt tabell 5.2, 12 minuter.

Samtidigt som brandslidckningsinsatsen pagar sa sitts en insats in for att utrymma
det drabbade tunnelroret pd ménniskor som befinner sig uppstroms fran
brandplatsen.

Réddningstjansten kan fa indikationer pa att det finns kvar ménniskor nedstréms
branden pa en hel rad olika sétt. Vid en brand i en enkelrorstunnel kan man rikna
med att det befinner manniskor pa bada sidor branden. Pagar en utrymning ur
tunnelroret nedstroms branden kan detta ocksa vara en forstirkning for att
minniskor befinner sig i den rokfyllda delen av tunneln. Vid en brand i en
enkelrorstunnel sa bor en rokdykarinsats genomforas for att underldtta utrymningen
och genomfora en livraddning av de ménniskor som eventuellt finns kvar i den
rokfyllda tunneln nedstréms branden.

I detta beskrivna scenario sé skulle innebérden av detta bli att de den forsta
rdddningsstyrka som anlénder till den rokfyllda tunneloppningen nedstroms
branden omgéende sitter iging med denna rokdykarinsats. Malsdttningen med
denna rokdykarinsats &r framst att livridda ménniskor som ar kvar i réken. Om det
inte finns ménniskor kvar i roken kan de ocksa anvéndas for att férhindra
brandspridning till fordonen som befinner sig i detta omrade.

Det forutsitts att de i normalléget inte har tillgang till IR-hjdlpmedel for att
orientera sig i roken. R6kdykarna ska under sin forflyttning ocksé liagga ut slang
och koppla ihop olika slangléangder vilket forbrukar tid. I berdkningarna antas att
det tar 4,5 minuter att férbereda en ny slangldngd nér den tidigare rullats ut. Det
antas ocksé att rokdykarna anvénder slanglangder om 50 m. Totalt finns det tre
rokdykargrupper som kan avancera in mot branden och det forutsétts finnas
understddjande rokdykare som fyller pa som skyddsgrupper.

100



Rokdykare som ska forsoka gora en rdddningsinsats i den rokfyllda tunneln
kommer att mota ganska stora svarigheter. De kommer inte att kunna tringa langre
in i tunneln dn 150 m, frimst pa grund av den nedsatta sikten som gor att
ganghastigheten for rokdykarna dr 1dg. Temperaturen under forloppet dr 14g och
utgor inte ndgot problem, men de kommer inte i narheten av branden

Tabell 6.4 Oversiktlig jamforelse mellan utvecklingen av branden, utrymningen

och rdddningsinsatsen.

Tid Brandforloppet Utrymningsforloppet Réddningsinsatsen
(minuter)

0 Branden startar Bilister stannar Réddningstjinsten larmas

0,5 Rok cirka 50 meter Bilist nedstroms nirmast
nedstroms fran branden branden borjar utrymma

1 Rok cirka 120 meter Bilister 40 och 50 m
nedstroms fran branden nedstroms fran branden
borjar utrymma

1,5 Rok hela véagen fram till | Bilister 60 och 70 m
utrymningsvéigen som nedstroms fran branden
finns 150 meter nedstroms | borjar utrymma
fran branden

3 Rok ca 350 meter Bilist 140 m nedstréms fran

nedstroms fran branden. | branden bérjar utrymma

10 Réddningsstyrkorna
anldnder till tunnelrérens
Oppningar

15 Maximal temperatur cirka | Bilist som inte utrymmer fran | Forsta riddningsstyrka
130°C och vérmestralning | 30 m drabbas av anldnder till brandplatsen
cirka 4 kW/m? pa ett viarmeutmattning nirmast uppstréoms fran
avstand av 30 meter branden.
nedstroms fran branden. Rodykarinsats utford av

andra rdddningsstyrkan
inleds fran tunnel6ppningen
nedstroms branden.

17 Forsta insatsgruppen
pabdrjar sin sldckning pa ett
avstand av cirka 10 meter
fran branden.

20 Maximal temperatur cirka Tredje raddningsstyrkan
80°C och virmestralning anlédnder till tunnelrorets
cirka 1 kW/m® pa ett Oppning uppstroms
avstand av 100 meter branden.
nedstréms fran branden
Kritisk stralningsniva vid
cirka 10 m uppstréms fran
branden

23 Forsta rokdykargrupp (i
andra rdddningsstyrkan)
450 m nedstroms branden

25 Tredje rdddningsstyrka

anldnder till brandplatsen
nirmast uppstroms fran
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Tid
(minuter)

Brandforloppet

Utrymningsforloppet

Réddningsinsatsen

branden.

27

Tredje insatsgruppen
paborjar sin forstarkning av
slackningen pé ett avstand
av cirka 10 meter fran
branden.

30

Kritisk stralningsniva vid
cirka 8 m uppstroms fran
branden

Bilist som inte utrymmer fran
100 m drabbas av
viarmeutmattning

33 Bilist som inledningsvis var
140 m fran branden nar
mynningen.
35 Forsta rokdykargrupp (i
andra rdddningsstyrkan)
400 m nedstroms branden.
39 Branden dr ddmpad och
under kontroll.
Eftersldckning inleds.
40 Bilist som inledningsvis var
20 m fran branden nér
mynningen.
45 Andra rokdykargrupp (i

andra rdddningsstyrkan)
350 m nedstréms branden.
Tredje rokdykargruppen
kommer inte léngre.

Resultat av en kéinslighetsanalys

Liksom for tidigare berdkningsfall gors en kénslighetsanalys med avseende pa
bilisternas reaktionstid. Aven om den 6kar med en faktor tvd kommer alla
bilisterna att kunna utrymma pa ett sikert sétt &ven om det sker i en rokfylld miljo.
I detta fall tar det ytterligare ndgra minuter for bilisterna att nd mynningen.

Rokdykarinsatsen forbéttras avsevirt om rokdykarna anvénder IR-hjdlpmedel. Med
sadan utrustning kommer man att kunna ta sig hela végen, genom roken, fram till
branden. Det krivs att alla rékdykargrupperna hjilps 4t men de nér branden efter ca

en timma.

6.4

Alternativa angreppssatt for att
forbattra mdjligheterna till livraddning
vid omfattande bréander

Vid en omfattande brand sdsom branden i bussen i brandscenario 2 och
langtradaren i brandscenario 4 visat att nuvarande metoder med att genomfora
konventionella brandslidckningsinsatser och rokdykarinsatser i praktiken inte verkar
vara tillrackliga for att begriansa konsekvenserna av branden. Finns det ménniskor
kvar nedstroms fran branden sé &r det i princip omgjligt att genomfora
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livrdddningsinsats av alla dessa ménniskor. Detta innebdér att alternativa metoder
for att hantera olyckan maste anvéndas. Vid rdddningsinsatsen vid branden i
Tauerntunneln (35) anvindes en metod dér tunneln efter misslyckade sldckforsok
utrymdes pa ménniskor och fordon uppstréms branden, varpa flédesriktningen pa
luften i tunneln vindes. Denna metod beskrivs i avsnitt 5.4.1 och visas dven i figur
6.4 och 6.5. Malséttningen med denna metod dr forbéttra miljon for eventuellt
overlevande i den rokfyllda tunneln, men ocksa att undanréja mojligheterna for en
brandspridning till fordonen som befinner sig i roken nedstroms branden.
Resultaten som beskrivs i avsnitt 5.4.3 beldgger resultaten fran Tauerntunneln och
tyder pa att denna metod skulle vara mojlig att genomféra vid en rdddningsinsats.

Flakt

‘ = e ™ ez M mm

=il —»  Luftens flédesriktning i tunneln

Flakt

aup 0 W SED
D @ [ - - | e

=y <«——  Luftens flédesriktning i tunneln =

Figur 6.4  Exempel pa en riddningsinsats vid en brand i en enkelrérstunnel med
dubbelriktad trafik dér réken vinds med hjélp av mobila fléktar.

B B

—_— Luftens flédesriktning i tunneln

- Luftens flédesriktning i tunneln

Figur 6.5 Exempel pa en raddningsinsats vid en brand i en dubbelrérstunnel dér
roken vinds med hjilp av fast fldktar eller mobila fléktar.
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I Diskussion

I foreliggande rapport har sju olycksscenarier anvénts for att visa pa skillnader och
forslag pa angreppssétt och procedur for dessa utvalda fall. Det finns dven andra
tdnkbara scenarier, men tanken &r att de valda scenarierna skall ticka in de
viktigaste och de vanligaste olyckstyperna och ddrmed kunna utgéra ett viktigt
underlag for sdkerhetsarbetet och planeringen av raddningsinsats for en tunnel.
Resultaten fran projektet visar att férhallandena varierar kraftigt beroende pa vad
som &r involverat i en eventuell tunnelbrand. Detta paverkar forutsiattningarna bade
for trafikanter som skall utrymma fran tunnel och f6r riddningspersonalen som
skall hantera konsekvenserna av olyckan.

Erfarenheter fran intraffade brander visar att langtradare &r inblandade i de flesta
allvarliga olyckorna. Anledningen till detta &r den stora brandbelastningen godset
utgor. Statistik visar att sannolikheten for dessa allvarliga brander &r 14g, men
trafikintensiteten okar hela tiden och andelen transporter med tunga fordon okar
ocksa. EU-kommisionen rdknar med en okning av langtradartrafiken med 40 —

60 % de narmaste 10 aren. Detta innebdar att 4ven om risken f6r brander, som
involverar flera langtradare, dr betydligt lagre dn andra typer av olyckor i tunnlar,
kan riskerna 6ka i framtiden. Dessutom &r konsekvenserna s stora att man inte kan
bortse fran denna typ av olycka. Genomforda brandforsok med simulerad
langtradarlast visar att vanligt gods (olika blandningar av trd, papp och plast) kan
ge betydligt hogre brandeffekter &n man tidigare har antagit. Fyra forsok
genomfordes i Runehamartunneln i Norge och de maximala brandeffekterna lag
mellan 70 och ungefir 200 MW. Hénsyn har tagits till detta vid utformandet av de
utvalda scenarierna, men naturligtvis har &ven andra mer frekventa olyckor med
lagre effekt inkluderats.

For att raddningstjansten skall ha en mojlighet till att genomfora en effektiv och
séker insats, maste den ses som en integrerad del av tunnelns sékerhetskoncept, dér
den kommunala riddningstjénsten bor vara delaktig i utformningen av
sikerhetskonceptet for den aktuella tunneln.

Beroende pa hur olyckan ser ut, utformningen av den specifika tunneln och
raddningstjénstens tillgéngliga resurser, s& kommer raddningsinsatsen att utformas
pa olika sitt. De kriterier som troligen kommer att vara dimensionerande for en
raddningsinsats vid en brand i en tunnel kommer ér:

e hur mycket drabbade trafikanter som insatspersonalen maste assistera ut till
saker miljo

e  hur stor branden dr och ddrmed vilken temperatur och strdlningsniva som
kommer att paverka insatspersonalen

e hur lang stracka som insatspersonalen maste forflytta sig i rokfylld miljo.

Den initiala malsittningen med de flesta riddningsinsatser kommer troligen att
vara att forsoka sldcka branden. Avsikten med detta &r att forsoka undanréja det hot
som branden innebir mot de ménniskor som finns kvar i det drabbade tunnelréret
och mot tunnelkonstruktionen. Vad som har visat sig i detta projekt ar att
genomforandet av brandsldckning enligt den planering som &r aktuell i manga
dubbelrorstunnlar, det vill sédga att brandpersonalen bekdmpar branden i rokfri
miljo uppstroms brandplatsen, troligen inte kommer att fungera vid en fullt
utvecklad langtradar- eller tankbilsbrand. Ar inte riddningspersonalen medvetna
om den omfattande stralningsvédrme som denna typ av brand medfér kan foljden bli
att man genomfor en insats som inte ger forvintat resultat, samtidigt som man inte
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har resurser till att parallellt med detta anvinda andra metoder for att begriansa
konsekvenserna av olyckan. Konsekvenserna av detta blir att riddningsinsatsen
inte nar de forviantade resultatet och att olyckan ddrmed far stérre konsekvenser dn
som varit nédvandigt. Projektet belyser den stora vikt som maste féstas vid att
planera for denna typ av avancerade och svara riddningsinsatser. Malet har varit att
resultaten, tillsammans med tillgédnglig information, skall ge beslutsunderlag vid en
olycka. Resultaten och de redovisade procedurerna bor ocksé vara en viktig del av
framtagande av insatsplaner och sidkerhetskoncept. Nagra av de intressanta
resultaten sammanfattas nedan. De &dr uppdelade i tre olika omraden;
brandscenarier, utrymning och riddningsinsatsen.

Brandscenarier

Inom projektet har briander av olika storlekar studerats, inte bara sddana som kan fa
katastrofala foljder, utan allt fran den lilla branden med ett par personbilar (med
maxeffekten 8 MW) till brand i en tankbil (med maxeffekten 200 MW). Detta
ledde fram till sju olika brandscenarier, vilka sedan har anvénts vid simuleringen
av utrymning respektive rékdykning. Utseendet pa de brandscenarier, som
innehaller en langtradare, bygger till viss del pa resultaten fran brandforséken, som
SP genomforde i Runehamartunneln 2003. Brandscenarierna ér inte bara
definierade som maxeffekt utan av en brandeffektkurva som beror av tiden.
Anledningen till detta dr att tillvixthastigheten &r mycket viktig for
forutséttningarna vid en utrymning och resultatet vid en rdddningsinsats.
Lufthastigheten paverkar brandspridning och brandtillvaxt och detta har ocksa
tagits hinsyn till i modellerna.

Utrymning

Analyserna av utrymningsforloppet indikerar att det finns goda moéjligheter for
bilisterna att hinna sétta sig i sdkerhet om brandférloppet utvecklas upp till det som
motsvaras av brandscenario 3 (75 MW). Detta kan tyckas vara en hog
brandpaverkan pa bilisterna men i nidstan samtliga fall hinner bilisterna att
utrymma innan branden nar sin hogsta niva. Det &r alltsa inga 75 MW som
utvecklas under utrymningsforloppet. Konstaterandet gdller dock under
Sforutsdttning att bilisterna snabbt paborjar sin utrymning. Om bilisterna inte
pabdrjar sin utrymning s& snabbt som forutsatts i analysen kommer konsekvensen
att oka eftersom utrymningen da sker i ett senare skede i brandforloppet med storre
pafrestning som f6ljd. Av detta kan man dra slutsatsen att tillvéixten pa branden far
storre paverkan pa utrymningen dn den maximalt utvecklade effekten av branden.

Att férsoka beskriva hur personer beter sig vid olika brandscenarier borde dérfor
vara en prioriterad uppgift att undersoka for att pa det viset hitta metoder att
minska osékerheten for bilisterna i ett inledningsskede.

En analys gjordes ockséa for bilister som inte utrymde och dessa klarade sig mycket
samre jamfort med dem som utrymmer. Detta pekar ytterligare pa vikten att
effektivt initiera en utrymning om det borjar brinna i en tunnel.

Lufthastighetens betydelse fér utrymningsforloppet har visat sig vara betydelsefull.
Analysresultat for utrymningen baseras dock pa de forutséttningar som antagits
men det bor utredas om dessa verkligen ar relevanta och korrekt beskrivna.
Resultatens validitet beror pa detta och en férdjupning i omradet &r nédvindig.
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Réiddningsinsatsen

De omraden som vi har specialstuderat i detta projekt dr brandsldckningsinsatsen
och rokdykarinsatsen vid en brand i en tunnel.

En rdddningsinsats vid en brand i tunnel innebér att f6ljande inriktningar
kombineras till ett lampligt monster for att passa varje specifik olycka.

e Underlitta for de drabbade sa att de snabbt ska komma ut ur tunneln.
e Livrddda de drabbade minniskorna genom att aktivt ta ut dem ur farlig miljo.

e Sldcka branden och pa sa sitt undanréja hotet mot de drabbade ménniskorna i
tunneln.

e Ventilera tunneln for att trycka réken i en bestimd riktning fran branden med
syfte att underlétta livraddning, utrymning eller brandslidckning.

e FEtt aktivt omhéndertagande av utrymmande i séker miljo eller pa utsidan av
tunneln.

For att sldcka en brand maste det slickmedel som anvinds komma i kontakt med
det material som brinner. Vid slickning av brénder i fordon innebir detta i de flesta
fall att insatspersonalen maste vara mycket néra fordonet som det brinner i. Vid
brénder utvecklas det mycket varmestralning. Varmestralningen kommer att
begrinsa insatspersonalens mojligheter att komma néra branden, vilket forsamrar
mojligheterna till sldckning.

Niér vatten anvénds for att sldcka brander kommer begriansningen i kastldngden att
minska méngden som traffar branden. Detta innebér att ju ldngre fran branden man
star ju mindre vatten kommer att triffa branden.

I de flesta kommuner kommer man troligen att endast ha resurser for att
inledningsvis kunna anvinda maximalt fyra brandmén till slickning, vilket innebér
tva till fyra samtidiga stralror for denna brandslédckningsinsats. Inneborden av detta
blir att man troligen endats kommer att ha resurser for att maximalt slidcka en buss
alternativt en skapbilsbrand (brandscenario 2, 25 MW). Blir brinderna mer
omfattande kommer virmestralningen att begransa mojligheterna till att komma
nédra branden, vilket kommer att innebéra att kastlingden for sldckvattnet blir
langre och mindre vatten kommer att komma i kontakt med det material som
brinner. Resultaten av sliackfoérsokens effekt forsamras kraftigt ju langre fran
branden som insatspersonalen befinner sig.

Vid flera av ovan ndmnda inriktningar pa riddningsinsatsen kommer
rdddningstjénsten att vara tvungen att anvinda sig av rokdykare, d& arbetet skall
genomforas i en toxisk och en varm miljo (nedstroms branden). Arbetet 4r en stor
belastning for den personal som é&r iblandad. Kapaciteten pé dessa rokdykare blir
begrinsad, vilket illustreras i f6ljande text.

Analyserna visa att rokdykarinsatsen vid den minsta branden (8 MW) inte &r nagot
stort problem dven om den sker i roken pa nedstromssidan av branden. I samtliga
undersokta fall kan rékdykarna na branden och troligen ocksa genomfora en lyckad
slackinsats, dven fran nedstrémssidan. Beroende pa forutséittningarna kommer det
att ta lite olika lang tid men utgéngen &r ganska given.

For brand 1 buss (brandscenario 2, 25 MW) o6kar svarigheterna att genomfora
insatsen genom roken nedstroms branden. Men med en tidseffektiv insats visar det
sig att framgéang kan nas. Anvénds dessutom IR-hjdlpmedel 6kar mojligheterna till
en lyckad insats. Detta forutsitter dock att IR-hjalpmedel ér en effektiv metod for
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att 6ka rokdykarnas forflyttningshastighet i tunneln, sa att de snabbare kan gora en
effektiv insats.

For de storsta branderna (brandscenarierna 3-7, 75 MW — 200 MW) dr
svarigheterna sa stora att en insats genom roken och i praktiken nog ar omgjligt. |
dessa situationer bor insatsen inriktas pa att angripa branden fran andra sidan d v s
med vinden i ryggen.

Att generellt utrusta rokdykarna med IR-hjélpmedel verkar vara avgérande for
deras forméga att genomfora en insats i en rokfylld tunnel, under forutsittning av
detta okar forflyttningshastigheten pa rokdykarna. Detta kan speciellt konstateras
for de lite allvarligare brinderna. For sma brinder dr miljon tillrickligt god for att
rokdykarna ska kunna genomfora en lyckad insats dven utan IR-hjalpmedel.

Ett problem nir det géller berdkningarna med modellen for rokdykning &r att
mojligheten att genomfora en lyckad insats 6kar med dkande insatstid. Detta beror
pa att om rdddningstjénsten inleder sin insats forst i ett senare skede har
brandeffekten hunnit bérja minska enligt de antagna brandeffektskurvorna. Detta &r
endast fallet om branden inte sprider sig till flera narstdende fordon, vilket dock &r
en trolig utveckling, men som inte har hanterats i detta projekt.

Det har under arbetets gang visat sig att de rékdykarmetoder som finns idag inte
helt sikert dr lampliga for att angripa en brand i en tunnel och nya arbetsformer
behover utvecklas.

Vid brénder i tunnlar dar ménga méanniskor finns kvar i den rokfyllda delen av
tunneln, exempelvis vid brédnder i dubbelrorstunnlar dér trafiken star stilla och
koer har bildats eller i enkelrorstunnlar, kan de tidigare beskrivna metoderna vara
otillrickliga, samtidigt som de drabbade trafikanterna maste undsittas. Detta giller
speciellt om brinderna dr mer omfattande (brandscenario 3-7, 75-200 MW). I dessa
fallen maste rdddningsinsatsen troligen genomféras genom att styra roken sa att
den forsvinner fran de ménniskor som &r utsatta. Denna inriktning pa
rdddningsinsatsen &r inte direkt belyst i vart arbete, men bor ses som en
utvecklingsmojlighet som kan vara tillimpbar, men som maéste studeras betydligt
mer di den innebédr mycket svéra praktiska problem vid genomférandet.

For storre brander kommer varmestrélningen fran branden sannolikhet att gora det
mycket svart att komma tillrickligt nira for att genomfora en effektiv slackinsats
och det skulle behdva utvecklas metoder for att skydda brandpersonalen mot
varmestralningen.

En generell slutsats &r att brandeffekten stiger kraftigt och utvecklar sig snabbt
efter de forsta cirka 5 — 10 minuter av branden. Skall den kommunala
raddningstjansten hantera tider fran larm till pdborjad sldckinsats pad maximalt cirka
10 minuter, maste mycket goras for att effektivisera insatser vid brander i tunnlar
och samtidigt som tunnlarna beh6ver utrustas med snabbare brandlarmsystem.
Réddningsinsatser vid denna typ av olyckor kommer att behdva vara mycket vél
planerade for att kunna genomf6ras pa ett effektivt sétt for att fa skadebegrinsande
effekt innan det &r for sent. Informationsinhdmtningen dr en viktig och kritisk del
av insatsen. Dessutom maéste det vara korta avstand och enkla vigar for de
utrymmande att forflytta sig till saker miljo. Det &r ocksé viktigt att
rdddningspersonalen kan komma néra branden i sdker miljo och att branden inte
snabbt kan utveckla sig till alltfor stora effektutvecklingar innan en
brandslackningsinsats har kunnat paborjas.

Mycket av ovanstdende maste planeras tillsammans med tunneldgaren, som har det
Overgripande sikerhetsansvaret for tunneln och dessutom ofta sitter inne med
information som kan vara avgorande for en lyckad rdddningsinsats. Tunneldgaren
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har ett stort ansvar vid olyckor, dven for att det skall kunna genomféras en
rdddningsinsats for att ridda ménniskor och begrinsa skadorna vid en olycka.

Projektet har pavisat att grinsen for vilka brinder som sidkerheten i tunnlar klarar
av att hantera dr nagonstans mellan 75 MW och 100 MW. Blir brinderna stérre dn
detta kommer utrymningen att fa svart att hinna genomféras och rdddningsinsatsen
kommer inte att kunna paverka olycksférloppet.

Péborjas inte utrymningen omgéende efter det att branden har startat s& kommer
mojligheterna till 6verlevnad for trafikanterna att forsdmras drastiskt.
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8 Slutsatser

Foljande slutsatser bygger pé det arbetsmaterial som presenteras i rapporten.

Brandforloppet:

Brandtillvixtshastigheten dr en mycket viktig parameter vid
dimensionering av personsdkerhet i tunnlar

Lufthastigheten paverkar brandtillvéxt och brandspridning

En langtradare kan uppna brandeffekt pa 100 — 200 MW inom
10 — 15 minuter.

Virmestralningen fran en langtradarbrand uppstroms branden
kan bli ett problem vid insats

Utrymning nedstréms branden:

I princip hinner alla bilister att sétta sig i sdkerhet vid de mindre
brinderna, d.v.s. upp till ca en buss tillsammans med en mindre
lastbil (§ MW — 75 MW).

For att utrymningen ska vara tillfredsstillande krévs att
bilisterna mycket snabbt gors medvetna om att de méste
utrymma och att detta verkligen sker.

Generellt kan det konstateras att ett storre tunneltvirsnitt innebér
gynnsammare férhallanden men skillnaden var mindre 4n vad
som forst antagits.

Det krévs en brand som utvecklar sig snabbt och som leder till
en brandeffekt kring 75 MW och dérover for att det ska bli
problem med att utrymma tunneln.

Lufthastigheten okar brandtillvaxtshastigheten. Det innebér for
utrymningens skull att 14g lufthastighet leder till langsammare
brandforlopp vilket i sin tur leder till gynnsammare konsekvens
vid utrymningen. Om man istéllet betraktar mojligheten att
vistas i den rokfyllda tunneln utan att utrymma blir férhéllandet
det omvinda. Men eftersom malsittningen for all
olyckshantering &r att bilister som befinner sig i en
brandsituation ska utrymma dr en lag lufthastighet att foredra.

Berdkningar dé ingen utrymning skedde och med bilister pa
nagra olika platser mellan branden och utrymningsvigen
genomfordes. Det gar att §verleva i tunneln vid den minsta
branden (8 MW) men direfter 6kar svérigheterna att 6verleva.
Aven vid en bussbrand (25 MW) kan det bli kritiskt vid lingre
exponeringstider.
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Réaddningsinsats:

Rokdykarinsatser vid den minsta branden (8§ MW) kommer vara
mojliga att genomfora, d&ven nedstroms branden.

Brandsldckningsinsatser vid den minsta branden (8 MW)
kommer inte att orsaka négra svarigheter om branden uppstér i
en dubbelrorstunnel. Om branden uppstar i en enkelrérstunneln
kommer sldckinsatsen att behdva féregas av en rokdykarinsats,
men enligt ovanstdende innebér det att brandsldckningen dven &r
mojlig att genomfora vid dessa tunnlar.

Brand i en buss (25 MW) kommer att innebér vissa svarigheter
att genomfora insatsen i en rokfylld milj6. Men med en
tidseffektiv insats visar det sig att framgéang kan nas. Anvénds
dessutom IR-hjélpmedel 6kar mgjligheterna till en lyckad insats.

Brandsldckning vid branden i bussen (25 MW) kommer att
kréva vatten frAn minst tva stralror for att effektivt bekdmpa
branden. Detta innebér att tva olika insatsgrupper behdver
samtidigt séttas in for att genomfora insatsen. Om branden
uppstar i en enkelrdrstunneln kommer slédckinsatsen att behdva
foregas av en rokdykarinsats, vilket innebér att denna brand kan
vara svér att bekdmpa vid dessa tunnlar.

For de storsta branderna (75 MW — 200 MW) ir svarigheterna
sd stora att en insats genom roken i praktiken nog dr omojligt.

Vid en brand p& 75 MW kommer virmestralningen fran branden
att forsvéra slickinsatsen och medfora att den maste paborjas pa
minst 15 — 20 meters avstand fran branden. Detta innebir att
behovs minst atta stralror for att bekdmpa branden och att detta
behover paga effektivt i 20 — 30 minuter for att ge resultat.

For storre brander (>100 MW) kommer virmestralningen
uppstroms fran branden sannolikt att géra det mycket svart att
komma tillrackligt ndra for att genomfora en effektiv
brandsldckningsinsats.

Det har under arbetets géng visat sig att de rokdykarmetoder
som finns idag inte sikert 4r limpliga for att angripa en brand i
en tunnel och nya arbetsformer kan behdva utvecklas.
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9

Forskningsbehov

Den kunskap som presenteras i rapporten behéver kompletteras med ny kunskap.
Nedan ges lista pa olika forskningsomraden som &r relevanta att arbeta med i
framtiden.

Rokdykning vid tunnelbriander

Rokdykningen som arbetsmetod behover utvecklas for att anpassas for
olika tunnelmiljoer.

Bittre kunskap kring rokdykarnas uthallighet vid rokdykning i tunnlar
behovs. En studie didr man systematiskt gér igenom olika moment for att
klargora var grianserna gar f6r bade r6kdykning och slickmgjligheter
behover kompletteras.

Forbéttrade berdkningsmodeller for att bedoma rokdykararbete behover
utvecklas.

Det behover utvecklas teknik for att underlétta rokdykararbetet. I detta
projekt har vi specifikt sett att IR tekniken skulle kunna f6rbéttra
mdjligheterna. Den kunskap och erfarenhet som i dag finns om rékdykning
med IR behover kompletteras nir det géller insatser i tunnlar. Har behovs
mer kunskap kring effekten av IR-hjélm och vad &r det specifikt som kan
forbéttras nér en rékdykare anvinder IR-hjdlpmedel vid en insats i en
tunnel. Aven andra hjilpmedel behdver utvecklas for detta arbete

Utrymning vid tunnelbrénder

Undersoka effekterna av system for varseblivning. Hur bra effekt far man
genom exempelvis dynamiska véginformationstavlor i en tunnel? Vilka
atgdrder har bast effekt det vill sédga innebér att reaktionstiden &r kortast?

Bittre kunskap kring génghastigheter i olika tunnelmiljéer fér utrymmande
behovs.

Forbéttrade berdkningsmodeller for utrymning

Brandbekdmpning vid tunnelbrander

Det finns stort behov av ny kunskap kring dimensionerande slidckkapacitet
for langtradar- och bussbriander. De resultat som presenteras i rapporten
bygger till stor del pa teoretiska antaganden och behdver kompletteras med
experimentella data i modell- och fullskala.

Det behover utvecklas nya brandsldckningsmetoder for att kunna hantera
omfattande brénder.
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Brandforloppet

Lufthastighetens inverkan pa brandférloppet. Hur paverkas mojligheterna
att utrymma och att gora en insats under olika lufthastighetsforhallanden?

Inverkan av ventilationen pa brandspridningen behdver kompletteras med
fullskaliga forsok.

Det finns behov av att undersoka vilka mojligheter som finns for att lindra
konsekvenserna vid en tunnelbrand. Exempel pa sadana atgarder ar
evakuering av brandgaser samt installation av sprinkler- eller
vattendimmasystem och detektionssystem.

Genomforande av rdddningsinsatser vid bréander i tunnlar

Det bor ske en mer utvecklad integration mellan analys av brandforlopp,
utrymning och rdddningsinsats for att forbéttra mojligheterna att planera
och genomfora raddningsinsatser.

Ledningsmetoder och ledningsstod for att kunna genomfora dessa
komplicerade raddningsinsatser behover utvecklas.

Framtida utveckling av sékerheten i tunnlar maste anpassas for att kunna
integreras med en rdddningsinsats vid en olycka i en tunnel.

Det behover utvecklas metoder och verktyg for att gora riskbedomningar
under pagaende insats.

Utveckling av utbildningsverktyg for raddningspersonalen, exempelvis
simulatorer. Det finns behov av att ta fram taktiksimulatorer, spel och sé
vidare for att kunna tréna olika taktiska tekniker och ledning av
insatspersonal.
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Bilaga 1 Allvarliga olyckor med brand
vagtunnlar

Tabell B1.1 Sammanstéllning av allvarliga olyckor med brand i végtunnlar framtill 2003.

Konsekvenser for

Tunnel Plats och Fordon vid Férmodad | Rapporterad | Maénniskor Fordon Tunnel
Ar land brandens brandorsak | varaktighet
ursprung
1949 Holland New York 1 lastbil lastad Lastfollav | 4h 66 10 lastbilar Allvarlig skada
med 11 ton lastbil . 200 m
L=2550m USA koldisulfid (rﬁkfﬁr- 13 bilar
giftade)
1968 Moorfleet Hamburg 1 lastbil med lasning av 1 h 30 min inga 1 sldapvagn Allvarlig skada
sldp bromsar 34m
L=343m Tyskland
(14 t med
plastpésar)
1974 Chesapeake USA 4h 1 skadad Tankbil
Bay
1975 Guadarrama Guadarrama | 1 lastbil lastad okénd 2 h 45 min inga 1 lastbil Allvarlig skada
. med tankar med 210 m
L=3330m Spanien tallharts
1976 B6 Paris 1 lastbil med 16 | okand lh 12 skadade |1 lastbil skada 150 m
ton polyester
L=430 m
1978 Valsen Velsen 2 lastbilar front-back 1 h 20 min 5 doda 2 lastbilar Allvarlig skada
. kollision . 30 m
L=770m Holland och 4 bilar 5 skadade 4 bilar
1979 Nihonzaka Shizuoka 4 lastbilar front-back 4 dagar 7 doda 127 fordon Allvarlig skada
. kollision 1100 m
L=2045m Japan och 2 bilar 2 skadade
1980 Sakai Japan 10 fordon okdnd 3h 10 fordon
1980 Kajiwara Japan 1 lastbil (4 t) kollision okénd 1 dod 2 lastbilar Allvarlig skada
med 3600 1 mot vigg 280 m
fargburkar och 1 | och overturn
lastbil (10 t)
1982 Caldecott Oakland 1 lastbil och front-back 2 h 40 min 7 doda 3 lastbilar Allvarlig skada
Ipersonvagn kollision . 580 m
L=1083m USA 2 skadade 1 mini-buss
33 000 liter )
bensin 4 bilar
1983 Fréjus Modane 1 lastbil lastad Vixellddan | 1 h 50 min inga 1 lastbil Allvarlig skada
B . med plast- gick sonder 200 m
L=12868m Frapkrlke- material
Italien
1984 Felbertauern Osterrike 1 buss bromsar 1 h 30 min inga 1 buss skada tak och
B utrustning 100
L=5130 m
1984 Gotthard Goeschenen | 1 lastbil med Brand i 24 min inga 1 lastbil Allvarlig skada
. plastrullar motor 30 m
L=16321m Schweiz
1986 L’Arme Frankrike Kollision 3 doda
L=1100 m 5 skadade
1987 Gumefens Bern 1 lastbil Masskrock 2h 2 doda 2 lastbilar Liten skada
N . pé hal
L=340m Schweiz viigbana 1 van
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Tunnel Plats och Fordon vid Férmodad Rapporterad | Maénniskor Fordon Tunnlar
Ar land brandens brandorsak varaktighet
ursprung
1993 Serra Ripoli Bologne Personbil och fordon kérde | 2 h 30 min 4 doda 4 lastbilar allvarlig skada
B . lastbil med okontrollerat . pa bekladnad
L=442 m Italien pappersrullar och + skadade 11 personbilar
krockade
1993 Frejus Frankrike 1 langtradare Motorbrand | 2 h inga 1 lastbil
L=12870 m
1993 Hovden Norge Lastbil Kollision 2h 5 skadade Lastbil med polyeten
L=1283 m
1994 Gotthard Goeschenen | 1 lastbil med friktion i 2h inga 1 lastbil plus slép allvarlig skada i
B . trailer lastad med | dédck tak, utrustning
L=16321 m Schweiz cyklar packade i skadad 50 m,
kartonger och tunnel stingd i
plast 2.5dagar
1994 Huguenot Sydafrika lh 1 dod buss
L=4000 m 28 skadade
1995 Pfinder Osterrike 1 lastbil, 1 kollision lh 3 déda vid 1 lastbil allvarlig skada i
B minibuss och 1 kollision . tak och
L=6719 m personbil 1 mini-buss utrustning,
1 person-bil tunnel stingd
2,5 dagar
1996 Isola delle Sicilen 1 tankbil med halt véaglag, | okédnd 5 doda i 1 tankbil beklddnad
. . gasvitska och kollision brand skadad och
Femmine Italien minibuss 1 buss belysning
20 skadade X
L=150 m 18 personbilar
1996 Eurotunnel England- 1 langtradare Misstankar | 2 h 30 min 30 10 lastbilar Allvarlig skada
B Frankrike om anlagd rokskadade pé tunneltak
L=50 000 m brand
1996 Ekebergs-tunnel | Norge 1 buss Motorfel lh Inga skadade |1 buss Lokala skador
L=
1997 St:Gotthard Schweiz 1 langtradare Brand i 1 h 20 min Inga skadade |1 lastbil Allvarlig skada
B lastad med motor 100 m och
L=16321 m personbilar rokfylld tunnel
1000 m
1999 Mont Blanc Frankrike- Brand startar i en | Orsak ej 50h 39 doda 23 lastbilar Allvarlig skada
B Italien lastbil kéand . . 900 m, tunneln
L=11 600 m 1 mindre lastbil avsting under
9 personbilar flera ar
1 motorcykel
1999 Tauern Osterrike Seriekrock pa Brand pa 15h 12 doda 16 lastbilar
B grund av grund av .
L=6400 m underhéllsarbete | lickande 24 personbilar
férger och
lacker
2000 Seljestads-tunnel | Norge Seriekrock 1-2h 4 rokskadade |1 dragbil
L=1279 m 5 personbilar
2001 St. Gotthard Schweiz Kollision mellan | Brand 4h 11 doda 13 lastbilar
B tvé langtradare uppstod pa .
L=16322 grund av 10 personbilar
kollisionen
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Bilaga 2 Berakningsmodell f6r utrymning
av vagtunnel

Modellen som anvinds for kidnslighetsanalysen i avsnitt 4 4r uppbyggd kring forutsdttningarna att det
finns bilister som sitter i sina bilar och att det finns en ké med bilar. Vidare antas det att branden
startar vid starten av forloppet. Bilisterna i respektive bil paborjar sin forflyttning efter en viss
fordrojningstid frén det att branden har startat. Férdréjningstiden ar individuell for bilisterna i
respektive bil. Det antas att det finns en bilist i varje bil i kon men det finns inget som hindrar att fler
bilister placeras i varje bil.

Bilisterna forflyttar sig helt oberoende av varandra och det finns ingen samverkan mellan dem. Det
antas ocksa att det finns tillrdckligt med utrymme att inte kosituationer uppstar i tunneln utan
forflyttningstiden styrs endast av bilisternas ganghastighet. Varje bilist, eller grupp av bilister fran en
och samma bil, forflyttar sig sedan mot en utgéng eller utrymningsvag sa lange som inte kriterierna for
medvetsloshet har uppnatts. Utéver medvetsloshet finns kriterier som avbryter utrymningsforloppet
om temperaturen eller virmestralningen mot en bilist blir fér h6g. De miljovariabler som péverkar
utrymningen 4r:

e temperatur i roken

e koncentration av koloxid

e koncentration av koldioxid
e koncentration av syre

e siktstrdcka

Som kriterier for ndr utrymningen inte kan fortsétta har féljande gransviarden anvénts

e Ackumulerad dos CO i kombination med lag syreniva, FEDco, som dverstiger 1,0
(medvetsldshet)

e Ackumulerad dos CO2, FED¢q,, som dverstiger 1,0 (medvetsloshet)

e Ackumulerad dos virme, FED;epp, som 6verstiger 1,0 (virmeutmattning)
e Lokal brandgastemperatur som overstiger 120 °C (akuta brannskador)

e Lokal stralningsintensitet som Gverstiger 5 kW/m? (akuta bréinnskador)

Det finns inga synergieffekter mellan dessa kriterier annat &n att koncentrationen av CO, paverkar
takten som CO tas upp i kroppen. Nér halten av CO, 6kar s& dkar ocksa andningsfrekvensen vilket
leder till en snabbare upptagning av CO. Allteftersom bilisten forflyttar sig i tunneln utsétts den for
paverkan fran branden. Effekten av branden bygger upp en dos av miljoparametrarna som i vissa fall
uppnar en kritisk niva. I modellen undersoks nér nivén for medvetsloshet intraffat. Om den kritiska
griansen overskrids far det till f6ljd att bilisten inte ldngre kan fortsétta sin utrymning. Berdkning av
exponering baseras pa beskrivningen i Purser (1995).

Berdkningen sker i tidssteg om vardera 30 sekunder. For varje tidssteg adderas den fraktionsdos av till
exempel koloxidpéverkan som berdknas under tidssteget till den dittills erhdllna dosen. Doserna
ackumuleras hela tiden tills ndgot grinsvirde eventuellt uppnas.

En forenkling som gors 4r att brandgaserna antas vara helt omblandade och att temperaturen vid en
given plats i tunneln &r lika 6ver hela tunneltvérsnittet. Detta &r inte helt riktigt och speciellt néra
branden finns det en tydlig vertikal uppdelning med en varm region néra taket och ldgre temperatur
ndra golvet. Det betyder att temperaturen som personen exponeras fér underskattas nira branden.
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Virmestralning mot bilisterna antas ske via savil stralning fran de varma brandgaserna och fran
flammorna fran branden. Nér vérmestralning passerar genom brandgaser absorberas energin vilket
innebdr att stralningen fran flammorna avtar. Denna absorption sker férhéllandevis fort dvs
avklingningen sker effektivt. Men som tidigare just beskrivits finns det inte s& mycket brandgaser
nirmast branden pga att den skiktar sig. Det dr darfor rimligt att anta att strdlningen fran flammorna i
praktiken inte avklingar sa snabbt eftersom det inte finns nagot som absorberar energin. Darfor bidrar
varmestralningen fran brandens flammor till den totala stralningsintensiteten som traffar en bilist s&
lange som bilisten 4r ndrmare branden dn 50 meter.

Ganghastigheten for bilisterna paverkas enbart av den begransande sikten. Hastigheten antas f6lja det
samband som indikeras av den heldragna linjen i figur B1.1. Experiment, Jin & Yamada (1985), har
pavisat ett tydligt samband mellan siktstricka och gdnghastighet. Det kan ocksa antas att brandgaserna
i en tunnelbrand &r just irriterande. Den ldgre nivan for ganghastigheten, som dr oberoende av
siktstrdckan kan antas vara likvérdig med forflyttning 1 morker. Fran forsok av Frantzich & Nilsson
(2003) kan en ldgsta hastighet pa 0,2 m/s anvindas. Det kan formodas att gdnghastigheten ocksa skulle
kunna péverkas om bilisten var mycket paverkad av giftiga eller irriterande gaser men detta har inte
ingatt i modellen. Den laga gdnghastigheten i tita brandgaser kan till viss del sigas beakta detta.

1.5+
<1.0
a
e °
;; °
= ~Ne
pv4
§ D :; -
Non-
Irritant smoke
0 | |
0 .2 RA .6 .8 1.0 12
EXTINCTION COEFFICIENT (1/m)
10 5 2,5 2 m

Figur B1.1. Ganghastighet i relation till roktéthet och siktstriacka, Jin & Yamada (1985). Roktitheten
forutsdtts vara berdknad med hjilp av den naturliga logaritmen. Siffrorna under figuren anger
ungefirlig siktstricka.

Algoritm

En forenklad berdkningsgang har foljande struktur vilken upprepas for varje tidssteg. Nar berdkningen
for bilist ett dr klar sker samma berékning for bilist tva och s vidare.

Inledning

Lis in data om bilisterna. Genomfor foljande berdkningar for samtliga tidssteg. Tidsstegets langd
betecknas med ¢ och skall vara angiven i minuter. Aktuell plats i tunneln anges som avstandet L, métt
fran branden.

Exponering
Berikna brandeffekt for den plats dér bilisten befinner sig och for aktuell tidpunkt.
Beriikna brandgastemperatur (7g,,) for den plats dér bilisten befinner sig och for aktuell tidpunkt.

Berikna gaskoncentrationer (CO, CO,, O,) for den plats dér bilisten befinner sig och for aktuell
tidpunkt.

Berikna sikt och roktéthet for den plats dér bilisten befinner sig och for aktuell tidpunkt.
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Berikna virmestralningen frén brandgaser och flamma (q;a ,for den plats dér bilisten befinner sig och
for aktuell tidpunkt. Varmestralningen fran flamman paverkar endast om L < 50 m.

Paverkan till medvetsloshet per tidssteg

Berikna fraktionsdos for medvetsloshet for CO, CO,, O,, temperatur: Feo, Feoa Foz Fiemp for aktuellt
tidssteg Ar.

_ K(koncCO""*)At

AF,, = B2.1

co 30 (B2.1)
med kritisk karboxylhemoglobinhalt pa 30 % och K =8,2925*107*

1
AF o, = —armmmmma M (B2.2)
e
_ 1
AFOZ - 68,13—0,54(20,9—kon002) At (B2-3)
1

AF, =— At (B2.4)

temp 65,18—0,0273TM

om brandgastemperaturen ir 6ver 37 °C.

Berikna total fraktionsdos for medvetsloshet (FID) for CO kombinerat med korrigering for forhéjd
andningsfrekvens orsakad av inandning av CO,, VCO2 . Sénkt syrehalt bidrar ocksa till dosen.

AFID = AF,,,-V,,, + AF,, (B2.5)

med

62,0004+0,1903knncC02

- B2.6
T (B2.6)

Ganghastighet
Bestdm génghastigheten fran heldragen linje i figur B 1.1.

Beridkna forflyttningsstrécka till nésta tidssteg, AL, sdvida inte medvetsloshet intréffat.

Lagring av ackumulerade viirden

Berikna

FID tidssteg AFID + FID foreg tidssteg (B2.7)
F;emp, aktuellt tidssteg — AF;emp + F;emp, foreg tidssteg (B2.8)
F CO,, aktuellt tidssteg — AF, co, T F CO,, foreg tidssteg (B2.9)
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L AL+L (B2.10)

aktuellt tidssteg = foreg tidssteg
Kontrollera om medvetsloshet intréffat vilket hindrar fortsatt utrymning. Medvetsloshet intréffar om
e FID>1,0

e Ackumulerad dos: Fi,, > 1,0

e Ackumulerad dos: FCO2 >1,0

Kontrollera om akuta lokala parametrar 6verskrids vilket leder till att fortsatt utrymning hindras.

o To>120°C
J Qfa ;> 5kW/m’
o fkoncO,<38,7vol%

Bilisten har natt en utrymningsvég (siker plats) om L &r storre dn avstandet mellan utgdngarna
minskat med avstandet mellan bilistens inledande position och brandens position, dvs det avstind som
bilisten maste gé for att na den ndrmaste utgangen.

Upprepa for alla foljande tidssteg (normalt 120 tidssteg dvs 60 minuter) for aktuell bilist.

Upprepa sedan ovanstaende procedur for foljande bilist tills alla bilister dr berdknade.
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Bilaga 3 Redovisning av
berakningsmodeller f6r brandmiljon |
tunneln

Nedan ges en beskrivning av de endimnesionella modeller som har utvecklats for berdkning av
brandgastemperaturer, gaskoncentrationer och roktéthet vid olika tidpunkter och olika avstand
nedstroms branden. Eftersom det finns manga osékerheter i utrymningsberidkningarna har modellen
gjorts sa enkel som mojligt. Brandgaserna antas f6lja luftriktningen och en fullstdindig omblandning av
brandgaserna nedstroms branden antas ske redan vid brandplatsen (ingen skiktning av roken, se figur
B3.1. Detta &r ett konservativt antagande eftersom roken kan skiktas, speciellt i narheten av branden.
Skiktningen av roken bestdms av avstdndet fran branden, lufthastigheten och brandens storlek. For att
gora en mer noggrann berdkning som tar hdnsyn till skiktningen kravs en berédkning med hjilp av
betydligt mer avancerade modeller.

s S

Figur B3.1 Principiell bild 6ver hur det antas att brandgaserna blandas upp fullstdndigt nedstréms
branden.

Berékning av brandgastemperatur

Om en fullstdndig uppblandning av brandgaserna antas, se figur B3.1, kommer brandgastemperaturen
ndrmast branden (x=0) att kunna beréknas enligt foljande ekvation:

Tavg,x:O (T) = Ta + 07 : .Q(—T) (B31)

man

dir ma. = p,uA ir massflodet till branden. Taktemperaturerna narmast branden kommer i flesta fall

att vara betydligt hogre &n det medelvirde som berdknas fram med hjélp av ekvation (B3.1).
Brandgastemperaturen kommer att sjunka med avstandet x fran branden och tiden t enligt f6ljande
ekvation:

hPx

T,(x,0) = T, +[T,o(2) = T e < (B3.2)

X
dir 7 =t —— #r en tidsforskjutning (i sekunder) pa grund av att brandgasernas transporttid. Med
u

andra ord; t - 7 motsvarar den tid det tar att transportera en fordndring som intraffar vid brandplatsen
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strackan x inne i tunneln. Den lumpade varmeforlustkoefficienten h (konvektion + strélning) for
utspringda tunnlar antas vara lika med 0.03 kW/m® K och C, édr 1 kl/kg K for luft.

Berékning av gaskoncentrationer

Gaskoncentrationerna som funktion av tid och avstand fran branden kan berdknas for syre (O,),
koldioxid (CO,) och kolmonoxid (CO). Genom att anta att brandgaserna blandas upp fullstandigt vid
brandplatsen sa kan gaskoncentrationen berdknas enligt féljande ekvationer:

X, tx)=| x. - M Q@) 1, (B3.3)
13100 M, pouAd

X o, (Z:X)Z{Ycoz 134“ Ag(T)A]IOO (B3.4)
co, Polt

M
M., AHp,ud

Xeot,x) =Y, (B3.5)

X
dar Q(7) bestidms av scenario och tidsperiod. Tidsforskjutningen 7 = ¢ — — bestidms for varje tid och
u

avstand x. Andra parametrar dr molvikt (g/mol) Mp,=32 , M,;=29 och M¢c=28 g/mol. A H &r det
effektiva forbranningsvérdet och Y., 4r miangden CO per g brinsle som forbranns. Y., ligger i
storleksordningen 0,01 - 0,05 g/g for méngd olika material under vilventilerade forhallanden, (se
Tewarson, Fire Protection Engineering Handbook, First Editon 1, 1-186). I rapporten s& anvénds
Yco=0.05 g/g och Yco,=2.5 g/g.

Berakning av roktathet och siktlangd

Siktldngden i roken kan berdknas genom att anta att andelen rok som bildas per gram brénsle &r
relativt konstant under branden. Rokkoncentrationen, C (kg/m’) som funktion av tid och avstand kan
da berdknas med hjilp av f6ljande ekvation:

C (t,x)=v, 20 (B3.6)

* A Hud

dér Y &r médngden rok som bildas per g brinsle som forbrénns (se Tewarson, Fire Protection
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by
Engineering Handbook, First Edition, 1-186) och 7 =7 ——. Y, kan i manga fall antas till 7.5 %
u

(g rok/g brinsle). Det finns &ven mojlighet att uttrycka C; 1 siktlingd med hjélp av f6ljande ekvation:

y=og7 AT (B3.7)
0(7)33007,

Denna ekvation ger siktlangden i meter pé olika avstdnd inne i tunneln vid olika tidpunkter. Den har
tagits fram med hjilp av diagrammet i Tewarson, sidorna 1-194, dir sedan en representativ linje har
dragits genom en skara datapunkter for olika ljuskallor. I denna rapport anviands Y=0,09.
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Bilaga 4 Struktur pa modell fér
rokdykarinsats i vagtunnel

Finns fler rékdykare .
kvar? Nej
Ja "L" anger den plats i
v tunneln dit foregaende
Nasta Rd rokdykare natt innan de
B gatill L. avbrot
Nej Koppla grenror, Lég_g ut slang, Nej
tid kvar? tid kvar?
C \ \ \ \ D
Ja Ja Ja Ja
v v v v
Delvis slutfort Helt N Delvis utlagd
Hel slanglangd
moment. kopplamoment slang.
eller avsluta e_l_ler aﬂvsluta
tid kvar = 0 féregaende foregaende tid kvar = 0

Forklaring till rokdykarmodellen.

A.
B.

Finns fler rokdykargrupper att tillgd? Om ja, fortsétt da till (B) och i annat fall till Stopp.

Ny rokdykargrupp forflyttar sig till platsen ddr foregaende rékdykargrupp avslutat (anges med
L i figuren). Beroende pa vad foregdende grupp avslutat med viljer ny rokdykargrupp
antingen att koppla ett grenror (C) eller att ldgga ut slang (D).

Uppgiften &r att koppla ett grenrér, antingen att borja koppla ett nytt grenror eller fortsétta pa
ett kopplingsmoment som foregdende grupp pabdrjade. Beroende pa hur mycket tid som
r6kdykargruppen har kvar hinner de antingen avsluta momentet (F) eller sa far nista
rokdykargrupp fortsétta (E). Om all tid forbrukas med att arbeta med kopplingsmomentet &r
nésta atgird att ga ut. | annat fall fortsétter gruppen med att ldgga ut ny slang och avancera
vidare in i tunneln.

Uppgiften &r att lagga ut slang, antingen att borja med en ny slangldngd eller fortsitta pa en
slanglédngd som foregdende grupp borjade lagga ut. Beroende pa hur mycket tid som
rokdykargruppen har kvar hinner de antingen avsluta momentet (G) eller sa far nésta
rokdykargrupp fortsétta (H). Om all tid férbrukas under utlaggningen av slangen ar nésta
atgird att gd ut 4ven om inte all slang lagts ut. Om hela slangldangden lagts ut och det finns tid
kvar blir ndsta moment att bérja koppla pa ett nytt grenror.
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Bilaga 5 Berakning av avstand till kritisk
stralningsniva

Brandeffekten beskrivs av ekvation (3.1):
0)=0,, -n-r-er(1-ety (B5.1)

dér r ges av ekvation (3.2) och k av ekvation (3.3). Varmestralningen bestdms av ekv (5.4):

4 093 Q -omb
= com B5.2
Qrad,m 47Z'L2 ( )

Genom att kombinera ekvation (B5.1) och (B5.2) sé kan vi 16sa ut avstandet X till den kritiska

oy - o N7
stralnmgsnlvan de Kritisk -

O -n-r M n-l
POt LR Y (WP (B5.3)
4 T Qrad,kritisk

Denna ekvation har plottats i figur 5.6 dir avstandet X plottas som funktion av tiden t och dér
o, d kritisk =9 kW/m’. T ekvation (B5.3) sa anges Q. dokritisk 1 kW/m’, konstanterna n, r och k himtas

fran tabell 3.12 och tiden t anges i sekunder.
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